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\j  et  Ouvrage  est  la  première  partie  d’un  Traite 
élémentaire  et  général  des  Sciences  physiques  , que 
: j’ai  composé , il  y a quelques  années , à V occasion 
des  Cours  donl^j'ai  été  chargé.  Les  parties  de 
Chimie  et  d’ Histoire  naturelle  , qui  y font  suite  , 
et  qui  se  vendront  chacune  séparément , paraîtront 
bientôt , et  successivement.  J’espère  que  mon  travail 
pourra  être  utile  aux  jeunes  gens  qui , en  finissant 
leur  éducation  , donnent  , chaque  jour , quelques 
heures  à l’étude  des  Sciences  exactes. 

Bien  convaincu  que  les  Cours  de  Sciences  qui 
sont  ordonnés  dans  les  collèges  royaux , ont  moins 
pour  objet  de  faire  des  savans , que  de  préparer  les 
jeunes  gens  à entrer  dans  le  monde  et  a y prendre 
un  état , je  me  suis  toujours  moins  attaché , dans  mes 
leçons , a faire  approfondir  aux  Elèves  telle  ou  telle 
partie  des  Sciences  physiques , qu’à  leur  exposer  les 
| principes  fondamentaux  qui  pouvaient  leur  servir  de 
^ guide  dans  la  suite  , soit  pour  se  former  à eux-mêmes 


V 

des  occupations  agréables  et  utiles , soit  pour  éclai- 
rer leurs  travaux  et  leurs  spéculations  , de  quelque 
genre  qu’ils  puissent  être. 

J’ai  cherché  a faire  contracter  aux  jeunes  gens 
l’habitude  d’observer  , et  à cet  effet  j’ai  toujours  com- 
mencé, autant  que  possible,  dans  chaque  article,  par 
Jixer  leur  attention  sur  les  phénotnènes  qu’ils  ren- 
contrent à chaque  pas,  au  milieu  même  de  leurs  jeux, 
fai  expliqué  ces  phénomènes , et  j’ai  fait  voir  com- 
ment ils  se  lient  avec  ceux  qui  se  présentent  moins 
communément. 

Relativement  aux  sujets  qui  exigent  des  expérien- 
ces et  des  recherches  particulières ^ j ai  tâché  d’ha- 
bituer les  jçunes  gens  à construire  eux-mêmes , à peu 
de  frais  et  avec  tout  ce  qui  se  trouve  habituellement 
sous  leu/ s mains  , tous  les  appareils  propres  â rem- 
plir leur  objet , comme  étant  le  seul  moyen  de  faire  , 
dans  tous  les  temps,  dans  tous  les  lieux  , un  grand 
nombre  de  recherches , qui  seraient  souvent  impos- 
sibles s’il  fallait  employer  les  appareils  dispendieux 
qui  brillent  dans  les  cabinets  de  physique. 

J’ai  toujours  eu  soin  J éveiller  l’attention  des  jeu- 
nes gens  sur  les  diverses  applications  des  sciences 
aux  arts  et  aux  usages  de  la  vie , dont  je  me  suis 
attaché  à rassembler  un  grand  nombre  d’exemples.  . 
J’ai  cité  aussi  les  résultats  bes  plus  saillans  de  l'ap- 
plication du  calcul  aux  diverses  branches  que  fai 
eu  successivement  â traiter  ; et  sans  dissimuler  tout 
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ce  que  ces  applications  laissent  souvent  à desirer , j’ai 
cherché  à en  faire  sentir  l’importance  dans  une  mul- 
titude de  cas.  Cependant  je  me  suis  souvent  dispensé 
de  donner  les  démonstrations,  d’abord, parce  qu’elles 
sont  quelquefois  d’une  analyse  trop  élevée , ensuite 
parce  que  je  crois  qui  il  est  plus  utile , dans  un  Cours 
élémentaire , de  présenter  des  preuves  palpables,  tirées 
de  quelques  expériences  faciles  à faire,  dont  onpeut 
trouver  des  exemples  à chaque  pas,  que  des  formules 
élégantes  qui  ne  renferment  pas  toujours  toutes  les 
données  du  problème,  et  sont  la  plupart  du  temps 
inintelligibles  pour  les  élèves. 

Tels  sont  les  principes  qui  m’ont  dirigé  dans  mes 
Cours  , et  ceux  que  j’ai  suivis  dans  cet  Ouvrage.  Il 
suffira  de  parcourir  la  Table  analytique  qui  est  en 
tête  de  cette  première  partie  , pour  se  former  une 
idée  plus  exacte  du  plan  que  j’y  ai  suivi  , que  celle 
que  je  pourrais  en  donner  en  l'exposant  brièvement 
ici.  Cette  Table  sera  utile  aux  jeunes  gens  pour 
repasser  ce  qu’ils  auront  étudié.  La  Table  alphabé-  / 
tique  qui  se  trouve  à la  fn  est  assez  étendue  et  pré- 
sentée sous  assez  d’aspects  differens , pour  qu’on 
puisse  retrouver  promptement  l’endroit  de  l’ouvrage 
où  il  est  traité  de  l’objet  qu’on  cherche. 

J e sais  qu’il  existe  un  grand  nombre  de  Traités 
élémentaires  de  Sciences  physiques  ; plusieurs  même 
sont  destinés  à la  jeunesse.  Mais  celui  que  je  prt*. 
sente  est,  en  général,  rédigé  sur  un  plan  différent 
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que  j’ai  cru  propre  à faciliter  l’clude.  L’adoption 
de  ce  plan  m’a  conduit  a décrire  beaucoup  de  faits 
. intéressons  qui  ne  font  pas  ordinairement  partie  des 
Cours  de  physique , et  dont,  j’espère  , on  me  saura 
quelque  gré. 

Au  reste , il  ne  m’appartient  pas  de  faire  l’apo- 
logie de  mon  ouvrage , encore  moins  de  critiquer 
celui  des  autres,  dont  je  suis  loin  de  mettre  en  doute 
le  mérite.  Je  laisse  aux  lecteurs  à juger  si  j’ai  rem- 
pli le  but  d’instruction  que  je  me  suis  proposé , et  je 
recevrai  avec  reconnaissance  les  critiques  judicieuses 
pour  en  profiter , si  mon  livre  obtient  les  honneurs 
d’une  seconde  édition. 
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Note,  engrainage,  lises  engrenage. 

141 

3.  en  cylindre  ou  en  prisme,  à base.... , lise;  en  cylindre,  ou 

en  prisme  à base.... 

*44 

7.  qui  rompt.... , liaq  qui  rompe... 

Ibid. 

lé.  mais  cette  certitude.... , lise;  cette  certitude... 

175 

a.  Suivent...,  üjrj succèdent.... 

310 

a3-  chargé,  lise;  chargée. 

311 

33.  fig.  99,  lue;  fig.  98. 

319 

4-  corps  liquides , lise;  corps  solides. 

* 

337 

lig.  avant-demière.  fig.  loo  , lise;  fie.  108. 
a|.  Atteliers,  lise;  ateliers.  • 4 

a3o 

3ÎI 

33.  Même  faute. 

• 

a35 

au  titre.  Corps  flottans  , lisez  Ascension  ou  abaissement  des  liq. 

autonr  des  corps. 

»4r* 

17.  Vitesse,  de  l’écoulement...,  /««Vitesse  de  l’écoulement... 

• 

a55 

nou.  11.  Montgolfier , ajoute j,  rue  Pastorifelle  , n.°  5 , i 

Paris.  . 

371 

1.  forces... , Use;  faces... 

=7» 

3.  extérieurement... , Use;  antérieurement... 

285 

19.  n.°4°8,  iuqn.s4i°. 

2#7 

8.  en  goutte...,  lise;  en  gouttes... 

391 

a3.  sur  ses  pas  et  le  fluide  reprendre...,  lise;  sur  ses  pas  , et 
* le  fluide  reprend... 

Ibid. 

dernier  alinéa,  mette;  une  virgule  après  manière,  et  point  et 
virgule  après  istne. 

3do 

Lig.  avant-demiirt.  raréfaction...,  lise;  expansion... 

3ia 

1.  à Paris...  , lise;  au  niveau  de  la  mer.. 

3i5 

34-  mttu;  le  signe  < , au  lieu  de  > 

3 ao 

1.  auront...,  lise;  ont... 

tai 

4.  Aucun  physicien  moderne  n*a  parlé...  lis.  aucun  physicien 
n’a  expliqué  complètement  les  résultats... 

• 

# 
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33a  Lig.  avant  dernier t.  P”  : ! P”~. , P”  '•  P’  • 

337  8.  alog.(i-i-)  *,  /ùejalog.C-f  *)  • 

343  Lig.  dernière.  Chnp.  4 > Lue\  Cbap.  5.  ...  , . 

3jj  14.  vibrer  avec  lui  le  son, <|u'ou obtient... ylsse{  vibrer  avec  ui, 
le  «on  qu’on  obtient... 

4to  a 6.  fig.  167,  lite\n 71 . 

41a  1.  acquière—,  lisez  atqüièrént... 

434  aa.  lorsqu’on  réduit...»  fitq  lorsqu’on  a réduit..» 

4 ,1  a.*!,  élevé,  lise j élevée. 

487  36.  pies  loin , lise{  pins  loin.  * # * 

4q4  ao.  oti  puisse...  1 lisej  on  puisse... 

554  34.  on  le  frotte , lisef  on  les  Trotte. 

555  Supprime { les  ligaes  19  et  20  après  réservoir  coœ  mon. 
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IioftSQUE  plusieurs  sciences  ont  emr’ elles  une  liaison 
très-intime,  quelles  se  rencontrent  et  se  confondent 
en  plusieurs  points , et  qu’elles  divergent  considéra- 
blement dans  d’autres , il  est  essentiel  h celui  qui  les 
étudie  d’aoquérir  des  idées  nettes  sur  les  différences 
qu’elles  peuvent  avoir,  et  sur  les  points  de  contact 
qu’elles  peuvent  conserver.  C’est  ce  qui  nous  â déter- 
miné à placer  îfei  utt  tableau  comparatif  des  sciences 
mathématiques  et  des  sciences  physiques,  dont  les 
élémens  font  partie  de  l’éducation  de  la  jeunesse , pour 
faire  connaître  les  principaux  traits  qui  les  distin- 
guent, comme  ceux  qui  caractérisent  leurs  différentes 
divisions. 

Les  sciences  Mathématiques , faisant  abstraction  de 
la  nature  des  corps  , ont  pour  objet  l’étude  dés  rap- 
ports entre  les  grandeurs,  prises  idéalement,  ou  figu- 
rées dans  l’espace  de  différentes  manières , on  consi- 
dérées dans  les  forces  qui  peuvent  solliciter  les  corps. 

Les  sciences  physiques  ont  pour  objet  l’étude  de 
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la  nature  des  corps  et  de  leurs  propriétés  , ainsi 
que  l’observation  des  divers  phénomènes  qui  résultent 
de  leurs  actions  réciproques. 

Sciences  Mathématiques. 

Tantôt  le  mathématicien  fait  abstraction  de  l’espace 
et  de  toutes*les  qualités  sensibles  des  corps , pour  ne 
considérer  que  des  grandeurs  idéales,  représentées 
par  des  lettres  ou  des  signes  particuliers , et  examiner 
plus  facilement  les  augmentations,  les  diminutions  ou 
les  combinaisons  dont  elles  sont  susceptibles  ; c’est  ce 
qui  constitue  F arithmétique , l’algèbre , le  calcul 
différentiel  et  intégral , le  calcul  des  variations. 

Ailleurs , circonscrivant  l’espace  à son  gré , le  ma- 
thématicien examine  les  propriétés  générales  de  l'éten- 
due limitée  et  figurée  de  différentes  manières.  Il  con- 
sidère celles  des  diverses  espèces  de  lignes , des  sur- 
faces de  différentes  formes  ; il  étudie  les  circonstances 
de  leurs  rencontres  mutuelles , ou  bien  il  mesure  ces 
lignes,  ces  surfaces,  ainsi  que  les  volumes  que  ces 
dernières  comprennent.  Ces  considérations  sont  le  su- 
jet des  recherches  de  la  géométrie , de  la  trigonomé- 
trie, de  X application  de  V analyse  générale  à la 
géométrie.  Le  géomètre  , considérant  aussi , dans  l’es- 
pace, des  figures  diverses,  cherche  des  procédés  poul- 
ies représenter  exactement  sur  des  plans  placés  devant 
elles  de  différentes  manières.  C’est  la  méthode  des 
projections,  qu’on  désigne  en  général  sous  le  nom  de 
géométrie  descriptive. 
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Ces  differentes  branches  de  la  science  constituent  . 
ce  qu’on  nomme  les  mathématiques  pures  ; et  quoi- 
qu’elles conduisent  à de'terminer  exactement  les  di- 
verses proportions  de  la  grandeur , considérées  sous 
tous  les^aspects  dans  nos  usages  habituels,  on  doit 
remarquer  qu’elles  sont  entièrement  produites  par 
notre  entendement , n’empruntant  tout  au  plus  à l’ob- 
Htcyation  que  quelques  idées  très-générales  et  très- 
simples  sur  l’étendue  et  la  figure  des  corps. 

La  division  des  mathématique s*  appliquées  se  lie 
plus  intimement  avec  les  sciences  physiques.  Le  géo- 
mètre emprunte  d’abord  à l’observation  la  connais- 
sance des  propriétés  que  présentent  les  corps  à l’état 
solide,  à l’état  liquide,  et  à l’état  de  fluide  aérifor- 
me-,  il  suppose  ensuite  des  forces  dont  l’action  a lieu 
en  choquant,  en  tirant  ou  en  poussant  les  corps,  soit  • 
immédiatement , soit  par  l’intermède  d’un  autre  corps. 

Il  en  déduit  les  lois  de  l’équilibre  et  du  mouvement , 
et  tout  ce  qui  constitue  la  mécanique  rationnelle. 

Le  géomètre  étend  aussi  ses  recherches  aux  mouve- 
raens  des  corps  sollicités  par  des  forces  dont  le  prin- 
cipe nous  est  encore  inconnu , et  qui  ne  se  manifes- 
tent à nos  sens  que  par  les  phénomènes  qui  en  résul- 
tent. Tels  sont  les  niouvemens  produits  par  la  gravita- 
tion universelle , par  les  attractions  et  répulsions 
électriques  ou  magnétiques  ; tels  sont  encore  les 
mouvemens  du  calorique  et  de  la  lumière.  Mais,  pour 
établir  ses  calculs,  le  géomètre  emprunte  aux  sciences 
physiques  les  lois  qui  existent  entre  les  différons  phé- 
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nomènes  de  même  genre;  c’est  alors  que  les  deux 
sciences  acquièrent  une  liaison  telle,  qu’il  est  imprar 
sible  de  faire  des  progrès  marque's  dans  l’une , sans 
avoir  des  connaissances  très- étendues  dans  l’autre. 
L'expérience  fournit  des  bases  au  calcul  ; et  le  calcul, 
par  sa  fécondité  ordinaire,  conduit,  en  parlant  d’une 
seule  observation  , à une  pmltitude  de  conséquences 
qui  devancent  souvent  les  observations  de  meme 
genre  , ou  leur  donnent  naissance.  C'est  ainsi 
l’astronomie,  [optique , l’ acoustique , etc-,  sont  de- 
venues des  sciences  qui  appartiennent  également  au 
calcul  cl  à l’observation. 

Il  résulte  de  ce  simple  exposé,  que,  si  l’étude  des 
mathématiques  pures,  ou  au  moins  d'une  partie , doit 
précéder  l’étude  des  sciences  physiques , pour  donner 
cle  la  justesse  h notre  esprit  et  nOMS  éfi4if«F  dans  notre 
marche,  les  sciences  physiques,  à leur  tour,  devraient 
précéder  les  mathématiques  appliquées.  Pans  ce  cas , 
le  physicien  doit  avoir  pour  but  de  découvrir  les  rap- 
ports qui  existent  entre  les  différens  phénomènes  de 
même  genre;  par  conséquent,  dans  l'étude  de  la  na- 
ture , il  faut  toujours  comparer  soigneusement  les  di- 
verses observations  les  unes  avec  les  autres , pour  dé- 
couvrir leurs  dépendances  mutuelles , et  les  réunir  en 
certains  groupes  autour  de  quelques  phénomènes,  dont 
chacun  puisse  être  considéré  comme  le  principe  de 
tous  ceux  qui  l'environnent. 


Digitized  by  Gi 


INTRODUCTION  GÉNÉRÀ1E.  xlvij 

Sciences  physiques. 

Le  physicien,  au  milieu  du  nombre  immense  des 
objels  sur  lesquels  il  doit  diriger  ses  recherches , fait 
aussi  abstraction,  soit  de  quelques  parties  de  l’uni  vers, 
pour  examiner  plus  facilement  les  autres , soit  des 
propriétés  individuelles  des  corps , pour  les  considérer 
sous  des  rapports  plus  généraux,  et  n’arriver  que  petit 
à petit  à les  examiner  séparément. 

Les  sciences  physiques  se  partagent  principalement 
en  astronomie , géographie, physique,  chimie  , et  his- 
toire naturelle. 

L’astronomie  porte  ses  recherches  sur  les  corps 
placés  dans  les  espaces  célestes  ; elle  établit  les  preuves 
de  la  stabilité  des  uns , détermine  leurs  situations  res- 
pectives , et  examine  les  divers  mouvemens  des  autres. 
Elle  observe  le  temps  d'une  rotation  complète  du 
soleil  ou  des  planètes  sur  eux-mêmes  ; la  duree  d’une 
révolution  complète  de  chaque  planète  autour  du  so- 
leil, et  de  celle  des  divers  satellites  (ou  lunes)  aulôur 
de  leurs  planètes  ; elle  examine  le  genre  de  courbe 
que  ces  corps  décrivent  autour  de  leur  centre  de  mou- 
vement. g 

La  comparaison  de  ces  divers  phénomènes  conduit 
à la  découverte  de  la  gravitation  universelle  ou  at- 
traction, qui  est  la  base  de  l’astronomie  mathé- 
matique. 

La  géographie  s’occupe  de  tout  ce  qui  regarde 
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particulièrement  le  globe  terrestre  ; elle  se  divise  en 
plusieurs  parties , savoir  : 

i.o  La  géographie  théorique  où  mathématique 
qui,  partant  des  observations  astronomiques,  consi- 
dère la  terre  comme  un  corps  géométrique  isolé  dans 
l’espace,  doué  d’un  mouvement  continuel  de  rotation 
sur  lui-même , et  de  révolution  autour  du  soleil.  Elle 
enseigne  à fixer  exactement,  par  l’observation  des 
astres,  la  position  des  lieux  qu’on  peut  parcourir  , et, 
par  conséquent,  la  situation  relative  des  differens 
points  de  la  surface  terrestre;  elle  rappelle  les  prin- 
cipes mathématiques  nécessaires  à la  levée  des  plans , 
et  aux  differentes  projections  des  cartes  géographi- 
ques. 

a.°  La  géographie  physique , qui , en  prenant  cette 
expression  dans  l’acception  la  plus  étendue.,  se  divise 
elle-même  en  deux  branches.  L’une  traite  de  la  con- 
formation extérieure  du  terrein , détermine  la  figure 
des  mers,  les  contours  des  terres  qui  en  forment  le 
bassin,  la  position  des  îles,  celle  des  montagnes,  leur 
direction,  leurs  pentes,  leur  configuration  extérieure; 
et,  par  suite,  la  forme  des  plaines,  la  direction  des 
vallées  et  des  rivières. 

L’autre  part^  de  la  géographie  physique  traite  de  la 
constitution  du  terrein , de  la  nature  et  de  la  position 
respective  des  differentes  couches  minérales.  Cette 
partie , qui  reçoit  particulièrement  le  nom  de  gèog- 
nosie , rentre  dans  le  domaine  de  l’histoire  naturelle, 
ainsi  que  celle  qui  traite  de  la  distribution  des  es- 
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pèces  d’animaux  et  de  végétaux , sous  les  divers  cli- 


mats. 


3.°  La  géographie  historique , civile  et  politique, 
tient  particulièrement  à l’histoire  des  peuples  qui  se 
sont  succédés  dans  les  diverses  contrées,  ou  qui  y sont 
actuellement  établis  : elle  traite  des  mœurs,  de  l’in- 
dustrie et  des  différentes  relations  que  les  peuples  peu- 
vent avoir  les  uns  avèc  les  antres. 


La  physique,  la  chimie , et  l’histoire  naturelle  , s’oc- 
cupent de  tout  ee  qiii  a rapport  aux  diflérens  corps 

qui  se  trouvent  à la  surface,  on  dans  l’intérieur  de  la 
terre. 

- La  physique  faisant  abstraction  de  la  composition 
des  corps  et  de  leurs  propriétés  individuelles,  laissant 
a l’histoire  naturelle  tout  ce  qui  est  relatif  à la  struc- 
ture et  aux  fonctions  des  corps  organisés , considère 
les  propriétés  les  plus  générales  que  présentent  les  ma- 
tières inertes  à l’état  solide,  à l’état  liquide,  à 1 état  de 
fluide  aén'formc;  et  à celui  de  fluide  incoercible.  Elle 
examine  les  actions  mécaniques  que  ces  corps,  sous 
ces  déferais  états,  exercent  les  uns  sur  les  outres  , et 
les  dilférens  phénomènes  qu’ils  présentent  dans  leurs 


mouvemens. 

La  chimie  s’occupe  de  la  recherche  des  principes 
constiiuans  des  corps;  elle  examine  les  propriétés  par- 
ticulières de  chacun  des  élément  (on  corps  simples) 
qui  les  composent;  elle  examine  les  combinaisons  que 
ces  elcmens  peuvent  former  les  uns  avec  les  autres, 
et  les  actions  qu  ils  peuvent  avoir  sur  tel  ou  tel  corps 
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composé-  Elle  étudie  les  actions  réciproques  qHe  le* 
corps  composés  peuvent  avoir  eux-mêmes  les  uns 
sur  les  autres , pour  former  des  combinaisons  nou- 
velles. -j... 

La  cliimie  prend  les  surnoms  de  minérale,  végétale 
ou  animale,  suivant  qu’elle  porte  ses  recherches  sur 
l’un  ou  l’autre  des  trois  règnes  de  la  nature.  . 

L’histoire  naturelle  étudie  les  formes  et  les  diverses 
propriétés  que  présentent  chacun  des  corps  qui  exis- 
tent à la  surface  , ou  dans  l’intérieur  de  la  terre.  Elle 
examine  la  structure  des  corps  dépourvus  de  l’organi- 
sation nécessaire  aux  fonctions  vitales  ; elle  étudie  l’or- 
ganisation et  les  fonctions  des  êtres  vivans;  elle  s’oc- 
cupe des  diverses  classifications  qui  peuvent  faciliter 
l’étude  des  corps,  et  cherche  surtout  à les  disposer 
dans  un  ordre  méthodique  le  plus  conforme  possible 
à leurs  analogies.  Elle  se  partage  en  minéralogie ? 
botanique,  zoologie. 

La  minéralogie , ou  histoire  naturelle  des  corps 
inorganiques,  comprend  : - • .*  * 

i.°  La  description  et  la  classification  de  ces 
diflcrens  corps; 

a.°  La  géologie,  qui  traite  de  la  position  géogra- 
phique des  diverses  substances  minérales , de  leurs  po- 
sitions respectives,  les  unes  à l’égard  des  autres  , de 
l’ancienneté  relative  des  différentes  couches  du  globe; 
qui  traite  enfin  des  modifications  qu’a  éprouvées  et 
qu’éprouve  habituellement  la  surface  de  la  terre  par 
l’action  des  eaux  , des  volcans,  etc. 
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La  botanique , ou  histoire  naturelle  des  végétaux  ; 
renferme  : 

* ,0  La  description  et  la  classification  dos  espèces; 

2. °  La  géographie  botanique  , qui  traite  de  la  dis- 
position des  végétaux  en  divers  groupes  particuliers , 
suivant  les  diverses  parties  de  la  surface  de  la  terre; 

3. °  L anatomie  et  la  physiologie  végétale  qui  trai- 
tent de  l’organisation  des  végétaux  et  des  différent 
phénomènes  de  la  végétation. 

La  zoologie j ou  histoire  des  animaux,  comprend  : 

i.°  Leur  description  et  leur  classification; 

2.0  La  géographie  zoologique  ; 

3.°  L anatomie  et  la  physiologie  animales , qui 
s occupent  de  1 organisation  des  différons  animaux  , 
des  différentes  fonctions  des  organes,  des  phénomènes 
de  la  vie  animale. 

Nous  ne  comprenons  point,  dans  l’énumération 
que  nous  venons  de  faire,  les  différens  arts  qui  se 
lient  avec  les  différentes  branches  de  l’histoire  natu- 
relle, ou  plus  généralement  avec  les  différentes  bran- 
ches des  sciences  physiques.  Par  exemple  , l’art  des 
mines  tient  immédiatement  a l'etude  des  espèces  mi- 
nérales, à la  géologie  et  à la  chimie  ; l’agriculture  tient 
à l’étude  des  diverses  espèces  végétales,  à l’étude  de  leur 
organisation , et  à celle  des  différens  phénomènes  de 
la  végétation.  Enfin , la  médecine  et  la  chirurgie , qui 
portent  particulièrement  leurs  recherches  sur  les  maux 
qui  aflligeyt  1 humanité;  l’art  vétérinaire , qui  étudie 
les  maux  qui  frappent  nos  animaux  domestiques,  sont 
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des  applications  continuelles  de  la  physiologie  èt  de 
l’anatomie  animales,  ainsi  que  de  la  connaissance  des 
propriétés  diverses  des  végétaux , etc. , etc. 

L’art  du  potier,  du  verrier,  du  teinturier,  du  tan- 

• . r • • 

neur , etc. , etc. , quoique  pratiqués  long-tempS  avant 
qu’on  eût  des  connaissances  exactes  des  sciences  phy- 
siques , en  tirent  tous  les  jours  des  applications  de  la 
plus  haute  importance,  qui  peuvent  seule*  lès  con- 
duire à leur  perfection,  et  faire  sortir  les  ouvriers  de 
la' routine  communie;  Au  reste,  nous  aurons  souvent 
p Occasion  de  citer  les  diverses  applications  des  sciences 
-•-  ^Ifytfîqiiés  aux  arts,  et  aussi  aux  divers  besôins  de  la 

\ V,C‘-  '[  ÿ 

Vç.  Si  les  différentes  divisions  que  nous  venons  d’éta- 
blîr  dans  les  sciences  physiques  indiquent  assez  bien  , 
dans  le  principe,  les  différentes  routes  que  l’on  peut 
prendre  pour  arriver  à la  connaissance  de  la  nature , 
il  n en  faut  pas  conclure  quelles  demeurent  ainsi  iso- 
lées et  distinctes  les  unes  des  autres  dans  toute  leur 
étendue  : on  les  voit  au  contraire  se  croiser,  diverger 
et  se  rapprocher  tour-à-tour,  et  finir  souvent  par  se 
, confondre.  Mais,  loin  d’être  un  inconvénient , c’est  un 
précieux  avantage,  car  les  mêmes  vérités,  découvertes 
par  plusieurs  routes,  en  acquièrent  plus  de  certitude^ 
et  toutes  les  sciences,  se  prêtant  un  mutuel  secours  , 
se  redressent  et  s’éclairent  l’une  par  l’autre. 
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ESSAI 

D’UN  COURS  ÉLÉMENTAIRE 

DE  PHYSIQUE* 


LIVRE  PREMIER. 


NOTIONS  PRELIMINAIRES,  ET  PH 
GÉNÉRAUX. 


La  Physique  proprement  dite  a pour  objet  l’étude  des 
propriétés  les  plus  générales  que  présentent  les  matières 
inertes  à l’état  solide  , à l’étal  liquide,  à l’état  de  iluide  aé- 
riforme  et  à celui  de  fluide  incoercible.  Elle  examine  les 
actions  mécaniques  que  les  corps,  sous  ces  différens  états, 
exercent  les  uns  sur  les  autres,  et  les  diverses  circonstances 
de  leurs  mouvemens. 

Sous  les  quatre  états  que  nous  vêtions  de  citer , les 
corps  présentent  des  propriétés  particulières  que  nous  trai- 
terons successivement  dans  différens  livres , et  que  nous  ap- 
pliquerons aux  diverses  circonstances  du  mouvement.  Mais 
il  existe  des  phénomènes  généraux  qu'il  est  nécessaire  d’é- 
tudier d'abord,  et  ces  phénomènes  exigent , pour  être  en- 
tendus , des  notions  préliminaires  de  mécanique  que  nous 
avons  cru  devoir  rappeler  brièvement  ici  : ce  sont  ces  no- 
tions préliminaires  et  ces  phénomènes  généraux  qui  font  la 
matière  du  premier  Livre. 

Part.  phys.  i 
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CHAPITRE  PREMIER.  ' 

Caractères  généraux  des  corps  et  de  leurs 
différens  états. 


( I ) Oh  nomme  espace  infini  ou  absolu  l’idée  qui  reste 
après  avoir  fait  abstraction,  par  la  pensée,  de  tous  les 
corps  de  l’univers  : chaque  partie  de  cet  espace , ou  de 
ce  vide,  qu'on  peut  concevoir  limitée  de  différentes  ma- 
nières , se  nomme  espace  limité  ou  espace  relatif. 

(a)  On  nomme  corps  l’étendue  limitée  douée  de  pro- 
priétés matérielles  que  nos  sens  peuvent  apercevoir  de 
différentes  manières.  Ce  qui  distingue,  en  général,  un  corps 
d’une  simple  étendue  ou  d’un  vide  est  Y impénétrabilité  ; 
c’est-à-dire , la  propriété  qu’a  un  corps  d’exclure  du  lieu 
qu'il  occupe  tous  les  autres  corps.  (*) 

C’est  l’impénétrabilité  qui  annonce  l’existence  d’une  ma- 
tière quelconque  ; c’est  cette  propriété  qui  donne  lieu  aux 
divers  genres  de  mouvemens  ; car  , si  les  corps  étaient  pé- 
nélrables , ils  ne  pourraient  recevoir  aucune  sorte  d’impul- 
sion ni  en  donner  aucune.  D’ailleurs  , on  ne  saurait  conce- 
voir du  mouvement  là  où  il  n'existe  rien  ; de  sorte  que  par- 
tout où  on  reconnaît  du  mouvement , on  peut  annoncer 
l’existence  d’un  corps. 

(3)  Aussitôt  qu’on  a conçu  l’idée  de  l'étendue,  on  acquiert 


(*)  Pour  bien  entendre  cette  propriété  dans  tous  les  cas,  il 
faut  distinguer  le  volume  d’un  corps , de  l’espace  réel  qu’il  oc- 
cupe ; car  tous  les  corps  sont  plus  ou  moins  poreux , et  c’est  à 
la  laveur  des  pores  que  plusieurs  se  laissent  en  apparence  pé- 
nétrer et  subissent  divers  changemens  remarquables. 
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celle  de  la  divisibilité  ; car  si  un  corps  a de  l'étendue  , on 
peut  en  concevoir  la  moitié  , puis  la  moitié  de  cette  moi- 
tié , et  ainsi  de  suite  à l'infini;  c’ est-là  ce  qu'on  nomme  la 
divisibilité  géométrique.  Mais  on  ignore  si  , par  des 
moyens  mécaniques  , il  est  possible  de  diviser  nn  corps  à 
l'infini;  tout  ce  que  l’expérience  nous  apprend  à cet  égard  , 
c’est  que  plusieurs  corps  peuvent  être  divisés  en  particules 
si  ténues  qu'elles  deviennent  imperceptibles  à nos  sens. 

(4)  La  physique  proprement  dite  ne  traite  , comme  nous 
l’avons  annoncé  , que  des  propriétés  les  plus  générales  des 
corps  inorganiques  , ou  bien , si  elle  étend  ses  recherches 
sur  les  corps  organisés  , c’est  en  faisant  en  eux  abstraction 
de  la  vie  pour  ne  consid/rer  que  la  matière.  Sous  ce  point 
de  vue  , les  corps  se  présentent  à nous  sous  quatre  étals 
différens  , savoir  : à l’état  solide  , à l’état  liquide  , à l’é- 
tat de Jluide  aériforme  , à celui  de .fluide  incoercible. 

(5)  Les  corps  solides  sont  ceux  qui , comme  la  pierre  , 
le  bois , etc.  , présentent  au  toucher  une  résistance  assez 
sensible  pour  pouvoir  être  saisis  et  pressés  entre  les  doigts. 
Ils  sont  susceptibles  d’être  taillés  de  diverses  manières  , et 
conservent  immédiatement  les  figures  qu’on  leur  procure 
ou  qu’ils  peuvent  avoir  naturellement. 

Les  sables  , les  poussières  ne  sont  qu’une  réunion  de 
petites  particules  solides , sans  liaison  entr'elles,  dont  on 
peut  au  moins  prendre  une  pincée  1 si  leur  ténuité  ne  per- 
met pas  de  les  isoler.  Quoique  ces  particules  soient  sus- 
ceptibles de  rouler  les  unes  sur  les  autres  en  cédant  an 
moindre  choc , on  peut  cependant  les  amonceler  en  tas 
plus  ou  moins  considérables. 

(6)  Les  corps  liquûleS  sont  ceux  qui , comme  l’eau , ne 
manifestent  immédiatement  au  toucher  qu’une  très-faible 
résistance  , assez  sensible  cependant  pour  indiquer  leur 
présence  , même  dans  l’état  de  repos.  Ils  ne  peuvent  être 
saisis  ni  pressés  entre  les  doigts  ; ils  ne  peuvent  être  amon- 
celés , et  ne  conservent  de  figure  que  celle  qu’on  peu» 
leur  faire  prendre  daus  des  vases.- 
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(7)  Les  fluides  aériformes  sont  des  corps  qui , comme 
l’air , ne  peuvent  manifester  leur  présence  au  toucher  lors- 
qu’ils sont  en  repos;  ainsi , est-ce  en  vain  que  nous  cher- 
chons à palper  l’air  qui  se  trouve  autour  de  nous,  quoique 
nous  sentions  très -bien  sa  résistance  , lorsque  nous  som- 

' mes  exposés  à un  grand  vent. 

Les  fluides  aériformes  sont  la  plupart  iuvisibles.  On 
pent  les  enfermer  dans  des  vases , et  lorsqu’ils  ne  peuvent 
s’eu  échapper  par  aucun  endroit  , on  peut  les  comprimer 
jusqu’à  un  certain  point  ; mais  ils  résistent  bientôt  à la 
pression  avec  une  grande  force. 

(8)  Influence  de  la  température  sur  Vètat  des  cor  psi 
■ — Le  même  corps  , suivant  les  diverses  circonstances  , 
peut  souvent  se  présenter  successivement  sous  les  diffé- 
rens  états  que  nous  venons  d’indiquer.  La  plupart  des  corps 
inorganiques  qui  sont  solides  à la  lempératdre  ordinaire, 
peuvent  être  amenés  à l’état  liquidé  par  une  température 
plus  élevée  d’un  nombre  de  degrés  plus  ou  moins  consi- 
dérable ; c’est  ce  qui  a lieu  à l’égard  de  la  cire , du  soufre , 
de  la  plupart  des  métaux  , etc.  Il  existe  cependant  des 
corps  inorganiques  qu’on  ne  peut  amener  à l’état  liquide 
par  aucune  élévation  connue  de  température  ; il  en  existe 
d’autres  qui  pourraient  être  amenés  à cet  état,  s'ils  n’é- 
taient pas  susceptibles  de  se  décomposer  par  la  chaleur  , 
comme  le  marbre;  mais  nous  ferons  voir  qu’avec  quel- 
ques précautions  on  peut  aussi  les  liquéfier. 

Tous  ces  corps , amenés  à l’état  liquide  par  une  élévation 
de  température , reprennent  l’état  solide  lorsqu’elle  vient 
à diminuer.  De  même,  les  corps  qui,  à la  température  or- 
dinaire, sont  habituellement  à l’état  liquide,  se  solidifient 
lorsqu’ils  sont  exposés  à une  température  plus  basse  ; ainsi 
l’huile  d’olive,  qui  est  liquide  à Paris  pendant  les  chaleurs 
de  l’été , prend  la  consistance  pâteuse  aux  approches  de 
l’hiver  ; l’eau  prend  l’état  solide  à zéro  de  notre  thermo- 
mètre ; le  mercure  se  solidifie  vers  39 11  au-dessous  de  zéro 
du  thermomètre  centigrade,  ou  3i  d de  Iléaumur. 
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Cependant,  il  existe  des  corps  liquides,  comme  l’espril- 
de  - vin , qui  ne  peuvent  se  solidifier  à quelque  degré 
connu  de  froid , qu’on  puisse  les  exposer. 

(9)  Beaucoup  de  corps,  amenés  à l’état  liquide,  peuvent 
même  prendre  l’état  aériforme  par  une  augmentation  de 
chaleur  ; ainsi  le  mercure  prend  l’état  aériforme  à la  tem- 
pérature de  346 «L  On  sait  que  l’eau  prend  subitement  cet 
état  à la  température  de  iood.  On  peut  se  convaincre  que 
l’esprit-de-vin  y passe  à 78  d , et  que  divers  autres  corps 
peuvent  y passer  à des  températures  plus  basses. 

En  général , il  n’existerait  que  des  corps  aériformes , si 
la  température , à la  surface  du  globe , était  beaucoup  plus 
élevée  ; d’où  il  suit  que  les  corps  qui , à la  température  or- 
dinaire , sont  à l’état  aériforme , se  trouveraient  «alors 
dans  unétatsi  prodigieux  de  rareté,  qu’il  ne  serait  plus  pos- 
sible de  constater  leur  poids,  ni  peut-être  de  les  coërcer. 

Les  corps  peuvent  retourner  de  l’état  aériforme  à l’état 
liquide  par  l’abaissement  de  température  ; on  peut  aussi  les  , 
ramener  à cet  étal , en  les  comprimant  dans  un  vase , et 
rapprochant  ainsi  les  particules  matérielles  les  unes  des 
autres.  Nous  ferons  remarquer  qne,  dans  cette  opération , il 
s’échappe  une  grande  quantité  de  calorique  ( fluide  de  la 
chaleur  ) qui  manifeste  sa  présence  par  une  sensation  sou- 
vent assez  vive  de  chaleur. 

La  pRipart  des  corps , habituellement  gazenx  à la  tem- 
pérature ordinaire  , ne  peuvent  être  amenés  à l’état  liquide 
ni  par  aucun  degré  de  froid  connu,  ni  par  la  pression. 

(to)  Les  fluides  incoercibles  ou  impondérables  sont 
au  nombre  de  quatre  ; ils  ont  été  imaginés  pour  expliquer 
es  phénomènes  de  la  chaleur , de  l’électricité , du  magné- 
tisme et  de  la  lumière.  On  n’a  pu  encore  constater  ni  leur 
impénétrabilité,  ni  leur  poids;  ce  qui  rend  leur  existence 
un  peu  douteuse  ; néanmoins  elle  parait  assez  bien  prouvée 
par  les  diverses  circonstances  de  leurs  mouvemens. 
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CHAPITRE  II. 

Notions  générales  sur  l'équilibre  et  le 
. mouvement. 


(il)  Définition  du  repos  et  du  mouvement.  — Les 
corps  se  présentent  à nous  à l’état  de  repos  ou  à l’étal  de 
mouvement.  Nous  jugeons  qu'un  corps  est  en  repos  , 
quand  toutes  les  parties  qui  le  composent  persévèrent  cons- 
tamment dans  les  mêmes  rapports  de  situation,  relative- 
ment à certains  objets  que  rfbus  regardons  comme  fixes  ; 
nous  jugeons , au  contraire , qu'un  corps  est  en  mouve- 
ment , lorsque  ce  corps  ou  ses  differentes  parties  changent 
successivement  de  situation  relativement  à ces  mêmes  objets. 

( i a)  Difficulté  de  juger  si  un  corps  est  en  repos  ou 
en  mouvement.  — Quelque  simple  que  paraisse  la  distinc- 
tion de  repos  et  de  mouvement , il  est  cependant  presqu’im- 
possible  de  dire  si  un  corps  se  trouve  à l’un  ou  à l'autre 
état.  Far  exemple,  un  homme,  emporté  dans  un  bateau, 
par  le  courant  d’une  rivière  , juge  en  repos  tous  les  objets 
qui  conservent  la  même  situation  relativement  à ce*bateau  ; 
et  il  juge , au  contraire  , le  rivage  en  mouvement#  ce 
n’est  qu’en  comparant  la  petitesse  de  l’espace  où  il  se 
trouve  , avec  la  grandeur  des  masses  qui  l'environnent  sur 
le  rivage , qu’il  peut  acquérir  une  sorte  de  certitude , que 
c’est  réellement  le  bateau  qui  se  meut. 

Nous  sommes  dans  le  même  cas  à la  surface  de  la  terre. 
Il  nous  semble  que  le  soleil  et  tous  les  astres  circulent  au- 
tour de  notre  globe.  Ce  n’est  qu’en  comparant  la  petitesse 
de  ce  globe  au  système  des  astres,  que  nous  commençons 
à soupçonner  que  ceux-ci  pourraient  bien  être  en  repos , et 
la  terre , au  contraire , en  mouvement  ; mais  ce  n’est  là 
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qu'un  soupçon  qui  ne  prévaudrait  jamais  sur  l’opinion  con- 
traire , s’il  n’était  appuyé  sur  des  raisons  plus  décisives. 

Toutes  les  fois  que  nous  sommes  entraînés  d’un  mou- 
vement commun  avec  tous  les  corps  qui  nous  environnent, 
il  nous  est  impossible  de  juger  du  mouvement  de  ces  corps  : 
nous  le6  croyons  en  repos  ; mais  ce  repos  n’est  qu’apparent. 
C’est  encore  le  cas  où  nous  nous  trouvons  h la  surface  de 
la  terre  : les  corps  que  nous  y croyons  en  repft , sont  en- 
traînés avec  nous  dan*  les  mouvemens  de  rotation  diurne 
de  ce  globe  sur  son  axe  et  dans  son  mouvement  annuel  au- 
tour du  soleil. 

(f3)  Repos  absolu  et  relatif.  — On  distingue  le  repos 
vrai  ou  absolu  et  le  repos  apparent  ou  relatif.  Le  repos 
absolu  est  l’idée  que  nous  nous  formons  d’une  privation  to- 
tale de  mouvement,  c’est-à-dire  , d’une  permanence  du 
corps  et  de  ses  différens  points  dans  le  même  lieu  de  l’es- 
pace absolu.  Le  repos  relatif  est  la  permanence  du  corps 
et  de  chacun  de  ses  différens  points  dans  le  même  lieu  d’un 
certain  espace  limité , que  lrou  considère  comble  en  repos , 
quoique  réellement  il  puisse  être  en  mouvement,  soit  dans 
l’espace  absolu , soit  même  dans  un  autre  espace  limité  et . 
mobile. 

Par  suite  de  la  distinction  de  repos  absolu  et  de  repos 
relatif,’  on  distingue  aussi  le  mouvement  absolu  et  le  mou- 
vement relatif  ; et  il  est  0 remarquer  que  les  lois  du  mou-  * 
ventent  relatif,  dans  un  espace  limité  mobile  , .sont  absolu- 
ment les  mêmes  que  si  cet  espace  était  dans  unreposabsoln. 

(t4)  Inertie  de  la  matière.  — r-  fa.  nature  ne  nous  offre 
aucun  exemple  d’un  corps  inorganique  qui  passe  de  l’état 
de  repos  à l’état  de  mouvement  , et  réciproquement  , 
sans  que  ce  changement  ne  soit  la  suite  d’une  action  exer- 
cée sur  ce  corps  par  un  agent  extérieur.  Si  les  animaux 
ont  la  faculté  de  se  mouvoir  de  différentes  manières  , ce 
ne  peut  être  encore  que  par  l’action  d’un  agent  qui  est 
indépendant  de  la  matière  , puisque  ces  corps  , une  fois 
privés  de  la  vie  , ne  peuvent  prendre  d’eux-mômes  aucun 
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mouvement.  D après  cela,  on  admet,  comme  vérité  de 
fait,  que  la  matière  ne  peut  , par  elle-même,  c’est-à- 
dire,  sans  l'action  d’un  agent  qui  en  est  indépendant,  chan- 
ger son  état  de  repos  ou  de  inouvement.C'est  cette  loi  qu’on 
nomme  inertie  de  la  matière. 

(i  5)  Idée  de  la  résistance  et  de  la  force.  — L’exercice 
habituel  de  nos  facultés  physiques  nous  donne  le  senti- 
ment de  A résistance  et  de  la  force  ; ainsi,  quand  nous 
cherchons  à mouvoir  une  masse  quelconque,  nous  éprou- 
vons ce  qu’on  nomme  une  résistance , et  pour  la  vaincre 
nous  sommes  obligés  de  déployer  nue  action  à laquelle 
nous  donnons  le  nom  de  force.  D’après  cela  , foutes 
les  fois  que  nous  voyons  un  agent  quelconque  produire 
ou  arrêter  le  mouvement  d’un  corps , nous  jugeons  qu’il 
a déployé  une  certaine  force  ; c’est  pourquoi  nous  di- 
sons la  force  d’un  cheval  , la  force  d’un  ressort  , la 
force  d’un  boulet,  etc.  Réciproquement,  toutes  les  fois  que 
nous  voyons  un  corps  actuellement  en  re^>os  entrer  en 
mouvement, 'ou  lorsqu’il  est  en  mouvementsi  nouslevoyons 
tout-à-coup  s'arrêter  ou  changer  de  direction,  nous  ju- 
geons que  c'est  par  l’effet  d’un*  force,  quoique  l’agent 
nous  en  soit  souvent  caché. 

(16)  Comparaison  des  forces.  — L’exercice  de  nos 
facultés  physiques  nous  fournit  aussi  l’idée  du  plus  ou  du 
moins,  dans  l'effort  que  nous  faisons  pour  produire  ou 
empêcher  Ip  mouvement  de  tel  ou  tel  corps.  Ceci  nous 
apprend  que  les  forces  sont  susceptibles  d’augmentation 
et  de  diminution , et  ^ par  conséqueut , qu’elles  peuvent 
être  considérées  comme  des  quantités  mathématiques  qui 
ont  entr’elles  des  rapports  assignables,  qu’on  peut  re- 
présenter par  des  nombres  ou  par  des  lignes  propor- 
tionnelles à ces  nombres. 

On  considère , dans  une  force , sa  direction  et  son  in- 
tensité. Sa  direction , est  la  droite,  suivant  laquelle  elle  tend 
à mouvoir  le  corps  ; son  intensité , est  l’effort  qu’elle  exerce 
sur  lui. 
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(17)  Repos  et  équilibre.  — Le  repos  d’un  corps  peu! 
«voir  lieu  de  plusieurs  manières;  savoir  : i.°  lorsque  ce 
Corps  n’éprouve  l’action  d'aucun  agent  capable  de  le 
mettre  en  mouvement  ; 2.0  lorsqu’éprouvant  une  action 
quelconque,  l’effet  en  est  détruit,  soit  par  des  obstacles 
invincibles , soit  par  des  actions  opposées.  Lorsqu’il  ar- 
rive que  des  forces  appliquées  à un  corps  se  détruisent 
mutuellement , on  dit  qu'elles  se  font  équilibre  ; et  le 
repos  que  possède  alors  le  corps  est  aussi  désigné  par 
le  mot  A' équilibre , pour  le  distinguer  du  repos  qui  pourrait 
avoir  lieu  par  l’absence  de  toute  force. 

,11  n’existe  aucun  corps  qui  soit  réellement  en  repos  par 
absence  de  toute  force  ; le  repos  que  nous  observons  dans 
les  corps  est  toujours  le  résultat  de  l’équilibre  des  forces 
agissantes , ou  bien  le  résultat  de  la  suspension  de  leurs  ef- 
fets par  des  obstacles  invincibles.  Ce  dernier  cas  se  mani- 
feste dans  un  corps  placé  sur  un  plan  horizontal.  Tout  le 
monde  sait  que  ce  corps  entre  en  mouvement  et  tombe 
vers  la  surface  de  la  terre , dès  l’instant  qu’on  retire  le  plan 
qui  suspendait  l’effet  de  la  pesanteur. 

(t8)  Ceci  nous  conduit  à remarquer  que  le  mouvement 
peut  avoir  lieu  de  deux  manières , soit  par  l’effet  d’une 
force  qui  agit  sur  le  corps  pendant  un  temps  déterminé  , 
et  qui  l’abandonne  ensuite  à lui-même  ; soit  par  l’effet  d’une 
force  qui  agit  constamment  sur  lni , et  qui  manifeste  son 
action  aussitôt  que  l’obstacle  ou  la  cause  quelconque  qui 
a’y  opposait  devient  nulle.  * 

(19)  On  nomme  mécanique  la  science  qui  a pour  objet 
de  déterminer  l’effet  que  doit  produire  sur  un  corps  l’ap- 
plication d’une  ou  de  plusieurs  forces.  Cette  science  se  di- 
vise en  deux  parties  : la  statique  et  la  dynamique. 

La  première  considère  les  rapports  que  les  forces  doi- 
vent avoir  entr’elles  , en  grandeur  et  en  direction  , pour 
se  faire  mutnellement  équilibre  ; la  seconde  recherche  la 
manière  dont  le  corps  se  meut , lorsque  h»  forces  qui  lui 
sont  appliquées  ne  se  détruisent  pas  mutuellement. 
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CHAPITRE  III. 
De  la  statique. 


(ao)  Résultante  de  plusieurs  forces.  — Lorsque  plu- 
sieurs forces,  qui  ne  se  font  point  équilibre,  agissent  si- 
multanément sur  un  point  matériel , il  est  évident  que  ce 
point  6e  meut  ou  acquiert  une  tendance  à se  mouvoir , 
suivant  une  certaine  direction  qui  est  nécessairement 
unique , parce  que  ce  point  ne  peut  aller  par  plusieurs 
chemins  à-la-fois.  Bien  u’empècbe  de  considérer  ce 
mouvement,  ou  cette  tendauce  au  mouvement,  oonune 
l’effet  d’une  force  unique , capable  de  l’effet  résultant  de 
toutes  les  forces  proposées.  Cette  force  unique  se  nomme 
« la  résultante  des  forces  qui  sollicitent  le  point  matériel , 
et  celles-ci  se  nomment  les  composantes  de  la  première. 

11  est  évident  que  deux  forces  égales , directement  oppo- 
sées et  appliquées  à un  même  point , se  font  équilibra  ; par 
conséquent , après  avoir  trouvé  la  résultante  d’un  nombre 
de  forces  appliquées  à un  même  point,  on  pourra  toujours 
établir  l'équilibre,  en  lui  opposant  directement  un#  force 
égale  et  contraire.  On  sera  également  en. état  de  décou- 
vrir si  tel  point  matériel  libre  est  en  équilibre  entre  les 
forces  qui  le  sollicitent;  car,  dans  ce  cas,  la  résultante  finale 
doit  être  égale  à zéro , ou , ce  qui  revient  au  même , une 
quelconque  des  forces  doit  être  égale  et  directement  op- 
posée à la  résultante  de  toutes  les  autres. 

Il  est  donc  important  de  commencer  pw  chercher  la 
grandeur  et  la  direction  de  la  résultante  d’an  nombre  quel- 
conque de  forces  appliquées  à un  point  ou  « un  système 
de  point. 
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ARTICLE  PREMIER. 

Composition  des  forces  appliquées  en  un  point. 

> 

(ai)  Résultante  des  forces  dirigées  sur  une  même 
droite. — Lorsque  deux  forces  P et  Q , qui  agissent  sur 
un  point  matériel  M , fig.  t , sont  dirigées  sur  une  môme 
droite,  et  exercent  leur  action  dans  le  même  sens,  il  est 
évident  que  la  résultante  est  égale  à leur  somme , et  diri- 
gée suivant  la  même  droite. 

Lorsque  ces  forces  agissent  en  sens  contraire  ,fg.  a , il 
est  évident  que  la  résultante  est  égale  à leur  différence , et 
dirigée  dans  le  sens  de  la  plus  grande. 

D'après  cela , la  résultante  d’an  nombre  quelconque  de 
forces  qui  agissent  suivant  la  même  droite  et  en  sens  con- 
traire , est  égale  à la  somme  des  forces  qui  agissent  dans  un 
sens , moine  la  somme  des  forces  qui  agissent  dans  le  sens 
opposé,  et  elle  agit  dans  le  sens  de  la  plus  grande  somme. 

(ai)  Résultante  des  forces  de  directions  convergentes. 
— Lorsque  les  forces  proposées  agissent  dans  des  direc- 
tions différentes , fig.  3 , elles  tendent  en  partie  à s’ajou- 
ter , et  en  partie  à se  détruire.  On  démontre , dans  les  ou- 
vrages de  mécanique,  que  la  résultante  est  alors  représentée, 
en  direction  et  en  grandeur , par  la  diagonale  du  parallélo- 
gramme construit  sur  des  lignes  proportionnelles  k ces  for- 
ces, et  prises  sur  leurs  directions. 

Ainsi , la  ligne  M R ,fig.  3 , est  la  résultante  des  forces 
P et  Q , représentées  par  les  lignes  PM,  Q M. 

Il  est  facile , d’après  ce  théorème , de  déterminer  la  ré- 
•uHante  d’un  nombre  quelconque  de  forces  appliquées 
en  un  point  : on  cherchera  d'abord  la  résultante  de  deux 
forces;  puis  ou  composera  cette  récoltante  avec  «né  troi- 
sième force , etc. 
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ARTICLE  II. 

Composition  des  forces  appliquées  à un  système  de 
points  liés  invariablement  cntr’eui. 

( a3.  ) Si  chaque  point  matériel  est  sollicité  par  plusieurs 
forces , on  commencera  par  chercher  la  résultante  de  cha- 
que groupe  de  force , et  on  n’aura  plus  qu’à  composer  toutes 
ces  résultantes  : or , il  se  présente  plusieurs  cas  : 

i.°  Ces  résultantes  peuvent  être  toutes  parallèles  entre 
elles  ; • 

a.0  Elles  peuvent  être  toutes  dirigées  dans  un  même 
pian; 

3.°  Enfin , elles  peuvent  être  dirigées  dans  l’espace  , 
de  diverses  manières. 

I.*r  cas.  Composition  des  forces  parallèles. 

(a4)  Ees  forces  agissant  dans  le  même  sens.  — Deux 
forces  parallèles  P et  Q qui  agissent  dans  le  même  sens,  et 
dont  les  points  d’application  A et  B sont  liés  entr’eux  d’une 
manière  invariable  par  une  ligne  droite  , fig.  4 -,  onl 
une  résultante  unique  parallèle  à elles,  égale  à leur  somme 
et  dirigée  dans  le  même  sens. 

Le  pointO  d’application  de  la  résultante  sur  la  droite  AB 
est  tellement  placé , qu’il  partage  cette  ligue  en  parties 
réciproquement  proportionnelles  aux  forces  , c’est-à-dire  , 
qu’ona  AO  : OB  : : Q :P. 

(a5)  Les Jbrces  agissant  en  sens  contraires.  — Si  les 
forces  parallèles  appliquées  aux  poins  A et  B agissent  en 
sens  contraire , fig.  5 , la  résultante  est  toujours  parallèle 
„ aux  Composantes  ; mais  elle  est  égale  à leur  différence  et 
dirigée  dans  le  sens  de  la  plus  grande. 

Le  point  d’application  O ne  se  trouve  plus  entre  les 
points  A et  B ; mais  sur  le  prolongement  de  la  droite  qui 
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les  joint , du  côté  de  la  plus  grande  force  et  à des  distances 
des  points  À et  B qui  sont  réciproquement  proportionnelles 
aux  forces;  c’est-à-dire,  qu’on  a O A : O B : : P : Q’. 

(26)  Les  forces  contraires  étant  égales.  — Lorsque 
les  forces  parallèles  qui  agissent  en  sens  contraires,  P et 
Q , fig.  5,  deviennent  égales,  elles  n’ont  pas  de  résul- 
tante ; on  conçoit , en  effet , que  si  elles  pouvaient  être 
remplacées  par  une  force  unique , il  n’y  aurait  pas  de 
raison  pour  que  cette  force  agit  plutôt  dans  un  sens  que 
dans  un  autre. 

L'assemblage  de  deux  forcesparallèles  égales , est  désigné 
par  le  nom  de  couple.  On  démontre  qu’un  couple  quelcon- 
que peut  être  transporté  oit  l’on  voudra  dans  son  plan , on 
dans  tout  autre  plan  parallèle,  et  tourné  comme  on  voudra 
dans  ce  plan  , sans  que  son  effet  sur  le  corps  auquel  il  est 
appliqué  soit  changé , pourvu  que  les  nouveaux  points  d’ap- 
plication soient  liés  invariablement  avec  leÿ  premiers. 

(27)  Résultante  d'un  nombre  quelconque  de  forces 

parallèles.  — Il  est  facile  , d’après  ces  détails  , de  com- 
poser un  nombre  quelconque  de  forces  parallèles  situées 
ou  non  situées  dans  un  même  plan.  On  composera  d’abord 
deux  forces  ; puis  on  composera  leur  résultante  avec  une 
autre  force,  et  ainsi  de  suite.  On  parviendra  , de  cette  ma- 
nière, à une  force  unique  qui  sera  la  résultante  des  propo- 
sées , ou  à un  couple  de  forces  qui  n’aura  pas  de  résul- 
tante. * 

(a8)  Centre  des  forces  parallèles.  — Si  les  forces  P et 
Q ,fig.  4,  sans  changer  de  grandeur  et  sans  cesser  d’être 
parallèles,  viennent  à changer  de  direction  en  tournant 
autour  de  leurs  points  d’application  , la  résultante  tour- 
nera également  ; elle  sera  toujours  égale  à leur  somme  et 
passera  toujours  par  le  même  point.  Ce  point  fixe  par  le- 
quel passe  toujours  la  résultante  , quelle  que  soit  la  po- 
sition des  forces  parallèles , se  nomme  centre  des  forces 
parallèles. 
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cas.  Composition  des  forces  situées  dans  un 
même  plan. 

(29)  Résultante  de  deux  forces.  — Soient  P et  Q 
deux  forces  de  directions  concourantes  qui  agissent  sur  les 
points  A et  B , fg.  6 , liés  invariablement  entr’eux  ; en 
prolongeant  les  directions  de  ces  forces , elles  se  rencon- 
treront en  un  point  O ; et  si  on  conçoit  pour  un  ins- 
tant que  ce  point  soit  lié  invariablement  avec  les  deux 
premiers  , on  pourra  considérer  les  forces  comme  étant 
immédiatement  appliquées  sur  lui.  Dès  lors  , par  la  règle 
du  parallélogramme  des  forces  , on  déterminera  la  ré- 
sultante R de  ces  forces  qui  rencontrera  la  droite  AB  en 
un  certain  point  C , où  l’on  pourra  ensuite , si  l'on  veut , 
l'appliquer. 

Ce  point  est  déterminé  par  la  condition  qti’en  menant 
par  lui  des  perpendiculaires  CD,  CE  aux  directions  des 
forces  proposées  , ces  perpendiculaires  soient  entr’elles 
réciproquement  comme  les  forces  , c’est-à-dire  , qu’on 
ait  CD  : CE  : ; Q : P,  ou  ce  qui  revient  au  môme 
P x =CD=Q  X CE. 

tes  produits  qui  constituent  chacun  des  membres  do 
cette  équation , se  nomment  momens  des  forces. 

(3  o)  Pour  composer  un  nombre  quelconque  de  for- 
ces dirigées  dans  le  môme  plan  et  appliquées  à un  pareil 
nombre  de  points  liés  entr’eux  d’unp  manière  invariable  , 
on  prolongera  deux  de  ces  forces  jusqu’à  ce  qu’ elles  se 
rencontrent  ; on  cherchera  leur  résultante  et  son  point  d’ap- 
plication; puis  on  composera  cette  résultante  avec  une  autre 
force,  etc. , on  parviendra  ainsi  à une  résultante  finale  qui 
sera  celle  de  toutes  les  forces,  ou  bien  à un  couple  de  forces 
qui  remplacera  toutes  les  proposées.  , 

B.*  C^S.  Composition  des  forces  qui  agissent  d'une 
manière  quelconque  dans  l’espace. 

(3t)  Un  tel  système  de  forces  peut  être  transformé’ 
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en  deux  systèmes  ; l’un  composé  de  forces  qui  se  trouvent 
toutes  situées  dans  un  plan  donné  de  position  , l'autre  com- 
posé de  forces  perpendiculaires  à ce  plan  : c’est  ce  qu’on  dé- 
montre rigoureusement  et  ce  dont  il  est  facile  de  concevoir 
la  possibilité.  En  effet,  supposons  un  plan  fixe,  déterminé 
de  position,  et  prolongeons  les  directions  des  forces  par  la 
pensée,  jusqu’à  ce  qu  elles  rencontrent  ce  plan.  Si  on  Consi- 
dère les  points  d’intersections  comme  liés  invariablement 
avec  les  points  donnés,  on  pourra  y appliquer  immédiate- 
ment les  forces:  or,  la  force  qui  agit  en  chaque  point  peut 
être  regardée  comme  étant  la  résultante  de  doux  forces , 
l’une  dirigée  dans  le  plan , l’autre  perpendiculaire  à ce 
plan  , et  par  conséquent  peut  être  remplacée  par  ces  deux 
forces;  donc,  le  système  total  peut  être  décomposé  en  deux 
autres , comme  nous  l’avons  annoncé. 

(3i)  On  sait  composer  chacun  des  deux  systèmes  que 
nous  venons  d’énoncer;  mais  il  peut  arriver  trois  cas. 

i.°  Que  chaque  système  ait  une  résultante  unique. 

a.°  Que  l’un  des  systèmes  ait  une  résultante  unique  et 
que  l’autre  se  réduise  à un  couple  de  forces. 

3.*  Que  chaque  système  se  réduise  à un  couple. 

(A)  Chaque  système  ayant  une  résultante  unique. 

Si  les  deux  résultantes  se  trouvent  dans  un  même 
plan , -on  pourra  les  composer  en  une  seule  force  qui  sera 
la  résultante  de  toutes  les  proposées. 

Si  ces  deux  résultantes  se  trouvent  dans  des  plans 
dijférens , il  ne  sera  plus  possible  de  les  composer  en  nne 
force  nnique.  En  effet , si  ces  deux  foires  avaient  une  ré- 
sultante, on  pourrait  prendre  sur  sa  direction  un  point 
fixe  lié  invariablement  avec  les  autres  points , et  les  deux 
forces  se  feraient  équilibre  autour  de  lui  : or,  cet  équi- 
libre est  impossible  ; car,  on  pourrait  mener  par  Ce  point 
une  droite  fixe  qui  coupât  la  direction  d’une  des  forces 
sans  être  comprise  dans  le  plan  de  l’autre  ; la  force  quelle 
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rencontrerait  serait  détruite  , mais  rien  n’ empêcherait 
l’autre  de  produire  un  mouvement  de  rotation  autour 
de  l’axe  fixe. 

(B)  L'un  des  systèmes  ayant  une  résultante  unique  , et 
l’autre  se  réduisant  à un  couple  de  forces. 

Eh  décomposant , soit  la  résultante  unique , soit  cha- 
cune des  forces  du  couple  , on  peut  réduire  les  trois 
forces  en  deux  autres  situées  dans  des  plans  différens,  et 
qui  dès  lors  ne  peuvent  se  réduire  en  une  seule. 

Réciproquement , on  peut  décomposer  deux  forces  qui 
ne  se  rencontrent  pas , en  un  couple  de  forces  situées  dans 
un  certain  plan  , et  une  force  située  dans  un  autre  plan. 

( C ) Chaque  système  se  réduisant  a un  couple. 

On  démontre  que  les  deux  couples  peuvent  être  ré- 
duits en  un  seul,  et  par  fconséquent  qu’il  n’y  a pas  de 
résultante  unique. 

article  III. 

Des  conditions  d’équilibre  d’un  corps  solide  entre  les 
forces  qui  le  sollicitent. 

(33)  Il  est  facile  de  déduire  de  ce  qui  précède,  les  con- 
ditions d’équilibre  d’un  corps  sollicité  par  un  système  quel- 
conque de  force;  mais  nous  distinguerons  deux  cas  ; i.°  le 
cas  où  le  corps  est  libre , c'est-à-dire , n’est  assujéti  par 
aucun  point  fixe  ; a.°  le  cas  où  le  corps  est  assujéti  par  un 
ou  plusieurs  points  fixes. 

l.er  cas.  Équilibre  d’un  corps  libre. 

(34)  Un  corps  libre  sollicité  par  une  seule  force  ne 
peut  être  en  équilibré. 

S’il  est  sollicité  par  un  groupe  de  forces  qui  aboutis- 
sent au  même  point , il  ne  peut  être  en  équilibre,  à moins  . 
que  la  résultante  de  toutes  ces  forces  ne  soit  égale  à zéro.- 
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(35)  Un  corps  libre  sollicité  par  deux  forces  appli- 
quées en  des  points  différens  , ne  peut  être  en  équilibre 
que  dans  le  cas  où  ces  forces  sont  égales  et  directement 
opposées  ; car , si  elles  sont  parallèles , convergentes  ou 
situées  dans  des  plans  différens,  elles  ne  peuvent  se  faire 
équilibre. 

Si  ce  corps  est  sollicité  par  deux  groupes  de  forces  dont 
chacun  a son  point  particulier  d’application , il  ne  peut 
être  en  équilibre  que  dans  le  cas  où  les  résultantes  sont 
égales  et  directement  opposées,  et  dans  le  cas  où  chaque 
groupe  a une  résultante  nulle. 

(36 y Un  corps  libre  sollicité  par  un  nombre  quel- 
conque de  forces  parallèles  ne  peut  être  en  équilibre 
41  que  dans  le  cas  où  ces  forces  ont  entr’elles  de  tels  rap- 
ports de  grandeur  et  déposition,  que  l'une  quelconque 
puisse  être  égale  et  directement  opposée  à la  résultante 
de  tonies  les  autres  ; car , si  elles  n’ont  pas  ces  rapports 
entr’elles  , elles  se  réduiront  à une  force  unique  d’une  cer- 
* raine  grandeur  ou  à un  Couple  de  forces,  et  dans  aucun  de 
ces  cas  l’équilibre  ne  pourra  avoir  lieu. 

On  peut  dire  absolument  la  même  chose  d’un  corps 
sollicité  par  des  forces  situées  dans  art  même  plan  , et 
dont  chacune  a son  point  particulier  d’application. 

(37)  Un  corps  libre  sollicité  par  un  nombre  quel- 
conque de  forces  dirigées  d’une  manière  quelconque 
d*ns  l’espace  , et  dont  chacune  a son  point  particulier 
d’application,  ne  peut  être  en  équilibre  , a moins  que  cha- 
cun des  systèmes  dans  lesquels  nous  avons  vu  qu’on  pouvait 
décomposer  le  système  total  (3i),  ne  soit  séparément  en 
équilibre.  Car , si  l’un  est  en  équilibre  et  que  l’autre 
ne  le  soit  pas  , ce  dernier  produira  un  mouvement  quel- 
conque ; et  si  chaque  système  n’est  pas  en  équilibre  , il 
ne  pourra  se  présenter  que  trois  circonstances  différentes. 

1 .0  Que  chaque  système  se  réduise  à une  force  unique  , 

a.»  Que  l’un  des  systèmes  se  réduise  à une  force  unique  y 
et  l’autre  à un  couple  de  forces}' 
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3.°  Que  chaque  système  se  réduise  à un  couple. 

Nous  avons  déjà  remarqué  (3a  A)que  dans  la  première 
circonstance,  si  les  deux  forces  se  trouvent  dans  un  même 
plan,  elles  ont  une  résultante  qui  par  conséquent  doit  pro- 
duire un  mouvement , et  que  si  ces  deux  forces  se  trouvent 
dans  des  plans  différées  , ellesnepeuventse  faire  équilibre. 

Dans  la  seconde  , nous  avons  vu  que  les  trois  forces 
se  réduisent  à deux  qui  ne  sont  pas  dans  un  même  plan 
et  ne  peuvent  se  faire  équilibre  (3a.  B) 

Dans  la  troisièmeL  , les  deux  couples  se  réduisent  à 
un  , qui  ne  peut  être  en  équilibre  (3a  C). 

Donc , le  système  total  ne  peut  être  en  équilibre  que 
dans  le  cas  où  chaque  système  l'est  séparément. 

a.*  CAS.  Équilibre  cC un  corps  assujéti  par  un  tm  * 
plusieurs  points Jixes. 

(38)  Lorsqu’un  corps  est  assujéti  par  un  point  fixe 
autour  duquel  il  peut  librement  tourner , il  n’est  plus  né- 
cessaire, pour  que  l’équilibre  ait  lieu , que  la  résultante  de  ' 
toutes  les  forces  soit  nulle  ; mais  si  elle  n’est  pas  nulle , 
il  faut  qu’elle  passe  par  le  point  fixe  qui  en  détruit  l’effet 
par  sa  résistance. 

Si  la  résultante  ayant  une  intensité  réelle  ne  passe  pas 
par  le  point  fixe  , il  est  évident  qu’elle  produira  un  mou- 
vement de  rotation  autour  de  ce  point. 

Donc  , s’il  arrive  qu’un  système  de  forces  appliquée 
un  corps  fixé  par  un  point , au  lieu  de  se  composer  en 
une  force  unique , se  compose  en  un  couple  de  forces  ou 
en  deux  forces  dirigées  dans  deux  plans  différens , l’équi- 
libre ne  pourra  avoir  lieu,  parce  que  les  deux  résultantes  ne 
pourront  passer  à-la-fois  par  le  point  fixe. 

(3g)  Lorsqu'un  corps  est  assujéti  par  un  axe  autour 
duquel  il  peut  tourner  sans  pouvoir  glisser  sur  sa  longueur  , 
il  est  évident  que  l’équilibre  peut  encore  avoir  lieu  sans 
que  la  résultante  de  toutes  les  forces  qui  sollicitent  ce 
corps  soit  nulle. 
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1. °  Si  les  forces  sont  toutes  situées  dans  un  même  plan, 
sur  lequel  se  trouve  aussi  Taxe,  il  est  évident  qu’il  n’en 
pourra  résulter  aucun  mouvement  ; car  l’effet  de  chaque 
force  sera  détruit,  soit  parce  que  cette  force  rencontre  l’axe 
fixe , soit  parce  qu’elle  lui  est  parallèle. 

2. °  Si  les  forces , étant  situées  d'une  manière  quelconque 
dans  l’espace , se  réduisent  a une  résultante  unique  , il  faut , 
pour  que  l’équilibre  ait  lieu,  que  cette  force  passe  par  l’axe, 
ou  lui  soit  parallèle. 

3. °  St  les  forces  qui  agissent  sur  le  corps  se  réduisent 
à un  couple , il  faut , pour  que  l’équilibre  ait  lieu , que  l’axe 
du  corps  se  trouve  dans  le  plan  de  ce  couple;  car,  alors, 
il  ne  peut  résulter  aucun  mouvement-,  ou  bien  , il  faut  que 
le  plan  de  ce  couple  soit  parallèle  à l’axe  ; car , albrs  , on 
peut  transporter  le  couple  dans  un  plan  qui  renfermerait 
l’axe  (26). 

4-°  Enfin , si  les  forces  qui  sollicitent  le  corps  se  réduisent 
à deux  forces  situées  dans  des  plans  diiférens , il  faut , dans 
le  cas  d'équilibre,  que  ces  forces  passent  toutes  deux  par 
l’axe , ou  bien  qu’on  poisse  les  décomposer  en  un  couple 
dont  le  plan  passe  par  l'axe  ou  lui  soit  parallèle,  et  une  force 
qui  {tasse  aussi  par  l’axe. 

(4o)  Si  le  corps  est  simplement  appuyé  contre  une 
surfacè , l’équilibre  ne  peut  avoir  lieu  que  dans  le  cas  d’une 
résultante  unique;  mais,  de  plus  , il  faut  que  cette  résul- 
tante presse  le  corps  contre  la  surface  , et  de  manière  à ce 
qu’il  ne  puisse  glisser  dans  aucun  sens;  ce  qui  exige  qu’elle 
soit  normale  à la  surface  (*). 

Si  le  corps  est  appuyé  par  un  seul  point,  il  faut  que  la 
résultante  normale  passe  par  ce  point  ; s’il  est  appuyé  par 
deux  points  , il  faut  que  la  résultant»  rencontre  la  ligne  qui 


(*)  Comme  on  ne  peut  pas  dire  qu'une  ligne  droite^  est 
perpendiculaire  a une  surface  courbe , on  exprime , par  le 
mot  normale  , qu’elle  est  perpendiculaire  au  plan  tangent 
mené  par  ce  point  à la  surface  courbe. 
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joint  ces  points  ; et,  enfin,  si  ce  corps  est  appuyé  par  trois 
points,  ou  par  un  plus  grand  nombre  de  points , il  faut  que 
la  résultante  normale  passe  dans  l’intérieur  du  polygone 
formé  par  les  points  d’appui. 

(40  Application  aux  trois  machines  simples.  — Tout 
ce  que  nous  venons  de  dire  sur  l'équilibre  des  corps  re- 
tenus par  un  ou  plusieurs  points  fixes , renferme , d’une 
manière  générale  , la  théorie  de  l’équilibre  des  trois  ma- 
chines simples,  le  levier,  le  tour , le  plan  incliné , aux- 
quelles on  peut  ramener  toutes  les  autres. 

Le  levier  est  une  verge  inflexible,  droite  ou  courbe, 
retenue  par  un  obstacle  ou  par  un  point  fixe , autour  duquel 
elle  peut  tourner  dans  un  ou  plusieurs  sens. 

On  fait  un  grand  usage  du  levier  pour  mettre  en  équi- 
libre deûx  forces  qui  ne  sont  pas  directement  opposées , et 
qui  se  trouvent,  avec  le  point  d’appui , dans  un  même  plan. 
C’est  ainsi  que  deux  forces  égales  parallèles,  appliquées  aux 
extrémités  A et  B d’une  verge  inflexible  ,Jig.  7,  et  placées 
à égale  distance  du  point  d’appui  C,  se  font  équilibre.  C’est 
le  principe  de  la  balance  ordinaire  à deux  plateaux. 

Si  les  forces  P et  Q étaient  inégales , il  suffirait , pour 
qu’elles  se  fissent  équilibre,  que  le  point  C fût  tellement 
placé,  qu’il  partageât  la  droite  qui  joint  les  points  d’ap- 
plication en  parties  réciproquement  proportionnelles  aux 
forces.  C’est  le  principe  de  la  balance,  dite  romaine. 

Lorsque  les  forces  sont  obliques  au  levier , la  position  du 
point  fixe , pour  le  cas  d'équilibre , est  déterminée  par  la 
condition  que  les  momens  des  forces , par  rapport  à ce 
point , soient  égaux.  On  voit  qu’avec  une'  force  très-petite  , 
on  peut,  au  moyen  d’un  levier  d’une  grande  longueur, 
produire  un  effort  très-considérable. 

Le  tour  j treuil  ou  cabestan  est  un  corps  qui  peut  tour- 
ner librement  autour  d’un  axe  fixe.  On  donne  plus  parti- 
culièrement à cette  machine  le  nom  de  tour  ou  de  treuil 
lorsque  l’axe  est  horizontal , et  celui  de  cabestan  lorsque 
l’axe  est  vertical. 
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Le  plan  incliné  est  un  plan  inflexible  incliné  à la  force 
qui  sollicite  le  corps  , et  sur  lequel,  par  conséquent,  ce 
corps  a la  liberté  de  glisser. 

On  trouvera  tous  les  détails  sur  ces  machines , et  sur  tontes 
celles  qui  peuvent  s’y  rapporter,  dans  les  ouvrages  de  mé- 
canique ; on  y trouvera  également  des  recherches  sur  l'équi- 
libre des  corps  de  formes  variables.  Nous  citerons 
particulièrement,  parmi  les  ouvrlges  qu’on  pourra  consul- 
ter , la  statique  de  M.  Monge,  revue  par  M.  Hachette,  où 
l’on  trouve  à-la-fois  une  grande  simplicité  jointe  à beau- 
coup de  clarté  et  de  précision  ; la  statique  de  M.  Poinsot, 
qui  est  un  peu  moins  élémentaire , mais. qui  est  rédigée  sur 
un  plan  nouveau  très-lumineux  ; la  mécanique  de  M.  Poisson, 
dont  le  premier  livre  renferme  tout  ce  qu’on  peut  desirer 
sur  la  statique  élémentaire , m^js  qui  exige  un  peu  de  calcul 
différentiel.  Ces  deux  derniers  ouvrages,  qui  nous  ont  servi 
de  guide , présentent  la  série  des  propositions  à-peu-près 
dans  l’ordre  qne  nous  avons  adopté , et  qui  nous  parait  le 
plus  philosophique. 


« 
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CHAPITRE  IV. 

De  la  Dynamique. 

9 

(4a)  Un  point  matériel  libre,  sollicité  par  une  force  (*)  , 
. se  meut  suivant  une  ligne  droite  , qui  est  la  direction  de 

cette  force  ; la  rapidité  ou  vitesse  de  son  mouvement  en  un 
point  quelconque  tfe  cette  ligne,  dépend  de  la  grandeur 
de  la  force  qui  agit  sur  lui , et  du  temps  qui  s'est  écoulé 
depuis  le  commencement  de  son  action. 

. • 

ARTICLE  PREMIER. 

■ Mouvement  uniforme.- 

* (43)  Définition.  — Si , après  avoir  agi  pendant  un  temps 

quelconque,  la  force  devient  tout-à-coup  nulle,  le  mobile 

continue  de  se  mouvoir  dans  la  même  direction , en  vertu 
^ 7 

de  la  vitesse  acquise  , et  conserve  constamment  cette  même 
vitesse  tant  qu’il  n'éprouve  aucune  résistance.  Ce  principe 
fondamental  de  la  mécanique  ést  un  résultat  de  raisonne- 
ment et  d’expérience.  En'effet,  un  corps  étant  par  lui-même 
incapable  de  prendre  aucun  mouvement , doit  être  aussi  in- 
* capable  d’altérer  celui  qu’il  a reçu,  soit  dans  sa  direction, 

’ soit  dans  sa  vitesse.  D’un  autre  côté,  nous  v oyons  que  le  mou- 
vement que  possède  un  corps  se  perpétue  plus  long-temps, 
à mesure  que  les  frottemens  et  tous  les  obstacles  qnelcon- 


(*)  Cette  force  peut  être  la  résultante  de  plusieurs  forces  qui 
ne  se  font  point  équilibre  et  qui  conservent  constamment  eu- 
tr’elles  les  mêmes  rapports  de  grandeur  et  de  direction  pen- 
dant tout  le  temps  du  mouvement.  * 
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ques  qui  tendent  à le  détruire  , diminuent  ; ce  qui  conduit  à 
penser  que  sans  ces  obstacles  , dont  on  peut  faire  abstrac- 
tion dans  la  théorie,  pour  les  prendre  plus  tard  en  considé- 
ration , le  mouvement  acquis  durerait  toujours. 

Cette  espèce  de  mouvement , dans  lequel  la  vitesse  ^t 
constante,  c’est-à-dire,  dans  lequel  le  Mobile  parcourt  cons- 
tamment le  même  espace  dans  le  même  intervalle  de  temps, 
se  nomme  mouvement  uniforme. 

. (44)  Mesure  de  la  vitesse  d’un  corps . — On  mesure 
la  vitesse  d’un  corps  par  l’espace  qu’il  parcourt  unifor- 
mément pendant  l'uni'.é  de  temps  , une  seconde  , par 
exemple;  d’après  cela,  l'espace  parcouru  uniformément 
par  un  corps  , pendant  un  temps  quelconque  , est  égal 
à la  vitesse  répétée  autant  de  fois  qu'il  y a d’unités  dans  le 
nombre  qui  exprime  ce  temps.  Soit  donc  V la  vitesse 
du  mobile,  et  soit  E l’espace  parcouru  pendant  un  temps  T, 
on  aura  E = VT;  ce  qui  montre  que  l’espace  parcouru  croît 
proportionnellement  au  temps.  On  lire  de  cette  équation 
V =:  f c’est-à-dire  , que  , dans  le  mouvement  uniforme  , 
la  vitesse  est  égale  à l’espace  divisé  par  le  temps. 

• ARTICLE  II. 

Mouvement  ûmformément  accéléré. 

i • 

(45)  Définition.  — Pendant  tout  le  temps  qu’une  force 
agit  sur  un  corps , elle  lui  communique  successivement  des 
vitesses  de  plus  en  pins  grandes  ; l’espèce  de  mouvement 
qui  en  résulte  se  nomme  mouvement  uniformément 
accéléré  , lorsque  la  force  conserve  constamment  la 
môme  intensité. 

Pour  mieux  concevoir  cette  espèce  de  mouvement , on 
partage  , par  la  pensée  , le  temps  en  une  infinité  d’inter- 
valles égaux  extrêmement  cohrts,  et  on  suppose  que  la  force 
agit , comme  instantanément , sur  le  mobile  au  commen- 
cement de  chaque  intervalle.  Dès  lors , le  mouvement  uni- 
formément accéléré  est  remplacé  par  une  suite  de  mouve- 
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mens  uniformes  dont  les  durées  sont  très-petites  et  dont  les 
vitesses  sont  de  plus  en  plus-grandes. 

(40)  Comment  on  soumet  ce  mouvement  au  calcul. 
— C’est  un  principe  généralement  reçu  que  les  vitesses 
qç'un  même  corps  ^est  susceptible  d’acquérir  par  des 
forces  de  différentes  grandeurs  qui  agissent  sur  lui  pen- 
dant le  même  temps , sont  proportionnelles  aux  intensités 
de  ses  forces  (*).  Il  suit  de  là  que  si  un  corps  a acquis 
tme  certaine  vitesse  par  l’action  , comme  instantanée  d’une 
force,  et  qu’une  autre  force  vienne  un  instant  après  le. sol- 
liciter de  nouveau  pendant  un  temps  très-court,  dans  la 
même  direction , la  vitesse  qu’il  aura  après  ce  second 
insta-it  sera  comme  la  somme  des  forces  , ou  comme  la 
diff  rence  si  la  seconde  force  agit  en  sens  contraire  de 
la  première. 

D’après  cela  , supposons  que  la  force  accélératrice  soit 
constante  et  que  g soit  la  vitesse  qu’elle  communique  à 
chaque  instant  au  mobile  , les  vitesses  successives  seront 

g , ig , 3 g de  sorte  que  , après  un  nombre  t d iustans 

égaux  , la  vitesse  sera  tg. 

(4^ ) Résultats  du  calcul.  — En  partant  de  là , on 
démontre  que  l’espace  parcouru  pendant  un  temps  t est 
représenté  par  * gt  • ainsi  soit  e l'espace,  on  a e = ïgt’, 
d’où  l’on  conclut  que  les  espaces  parcourus  par  différens 
corps  d’un  mouvement  uniformément  accéléré , sont  en- 


(*)  La  proportionalité  des  vitesses  aux  intensités  des  forces 
n’est , dans  le  fond  , qu’une  hypothèse  ; car , de  ce  qu’une 
force  est  double  , triple,  etc. , d’une  autre,  il  no  s’ensuit  pas 
nécessairement  qu’elle  puisse  communiquer  au  mobile  uuc 
vitesse  double  , triple  , etc. , de  celle  que  communiquerait 
la  force  simple;  mais  celte  hypothèse  est  la  seule  qui  s’accorde 
avec  les  phénomènes  que  nous  présente  l’état  actuel  de  l’nni- 
vers.  Voyez  Laplace,  Mécanique  céleste  , Liv.  I.,  Chap.  II  j 
voye*  aussi  Chap.  VI , les  lois  du  monvement  dans  une  hypo- 
thèse quelconque. 
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tr’enx  comme  les  carrés  des  temps  , et  aussi  comme  les 
carrés  des  vitesses  finales. 

Si  au  bout  du  temps  f,  la  force  accélératrice  cessait 
tout-à-coup  son  action , le  mouvement  deviendrait  à l'ins- 
tant uniforme  , et  la  vitesse  acquise  v serait  tg  ; l’espace 
que  le  mobile  parcourerait  alors  pendant  un  temps  t,  serait 
%>  t,  (44),  et  en  remplaçant  v par  sa  valeur,  cet  espace 
serait  représenté  par  gt  ' ; or  , cette  expression  est  le 
double  de  ■ gt'.  Donc,  Y espace  parcouru  pendant  un 
temps  t d'un  mouvement  uniformément  accéléré,  est  la 
moitié  de  T espace  qui  serait  paroouru  uniformément 
dans  le  même  temps  avec lavitesse finale.  Donc,  une  force 
accélératrice  constante  communique  au  mobile  , dans  un 
temps  quelconque,  une  vitesse  double  de  l’espace  qu’elle 
lui  a fait  parcourir  dans  ce  même  temps. 

(48)  Si , à l’instant  où  la  force  accélératrice  constante 
suent  h agir  sur  le  mobile , celui-ci  avait  déjà , dans  le 
même  sens,  une  certaine  vitesse  uniforme,  la  vitesse  ac^ 
quise  à la  fin  de  chaque  instant  en  vertu  de  la  force  ac- 
célératrice se  trouverait  augmentée  de  la  vitesse  uniforme , 
de  sorte  qu’on  aurait  v = a -h  gt,  ,en  appelant  % la 
vitesse  initiale.  De  même,  l’espace  parcouru  pendant  un 
temps  t serait  augmenté  de  l’espace  parcouru  dans  le  même 
temps  avec  la  vitesse  initiale  , de  sorte  qu’on  aurait 
e = at  -f-  £ gt'. 

ARTICLE  III. 

Mouvement  uniformément  retarde'. 

(4g)  Au  lieu  de  concevoir  la  force  accélératrice  com- 
me agissant  constamment  dans  le  sens  de  l’impulsion  pri- 
mitive , on  peut  supposer  qu’elle  agit  en  sens  contraire  ; 
dès  lors , elle  diminuera  à chaque  instant  la  vitesse  initiale  , 
et  cela,  par  les  mêmes  degrés  qu’elle  l’augmenterait  si 
elle  agissait  dans  le  même  sens  ; de  sorte  qu’après  un  temps 
t , la  vitesse  du  mobile  sera  V — a — gt , et  l’espace  par- 
pouru  sera  e — at  — i gt  '. 
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La  vitesse  initiale  continuellement  diminuée  finira  par 
devenir  nulle;  et  si  à ce  point  la  force  accélératrice  de- 
vient aussi  nulle  , le  mobile  restera  en  repos  ; si  au  con- 
traire la  force  accélératrice  continue  son  action  , le  mo- 
bile reviendra  sur  6es  pas  , et  quand  il  sera  parvenu  au 
point  d’où  il  était  parti , il  aura  acquis  une  vitesse  égale  à 
celle  qn'il  possédait  en  ce  point  ; mais  en  sens  contraire. 

. ARTICLE  IV. 

Mouvement  simplement  varié. 

• 

(5o)  Si  la  force  accélératrice  varie  continuellement  en 
intensité  pendant  le  temps  qu’elle  agit  sur  le  mobile , la 
vitesse  acquise  à chaque  instant  variera  proportionnelle- 
ment , et  le  mouvement  produit  ne  sera  plus  uniformément 
accéléré  ; mais  il  dépendra  de  la  loi  suivant  laquelle  la 
force  accélératrice  variera.  On  trouve  dans  ce  cas  des  for- 
mules particulières  pour  lesquelles  nous  renvoyons  aux 
ouvrages  de  mécanique. 

ARTICLE  V. 

* Des  .Moitvcmens  curvilignes. 

(5 1 ) Mani'ere  de  concevoir  ce  mouvement.  — Si 
une  force  commence  a agir  sur  un  point  en  repos  et 
continue  toujours  son  action  dans  la  même  direction  , 
ce  point  décrira  une  ligne  droite  ; mais  si  la  direc- 
tion de  cette  force  varie  sans  cesse  pendant  le  mou- 
vement , il  est  évident  qoe  le  point  matériel  décrira  une 
ligne  courbe. 

Un  point  matériel  qui , après  avoir  reçu  une  impulsion, 
est  ensuite  abandonné  à lui-même  , ne  peut  décrire  une 
ligne  courbe,  à moins  qu’il  ne  survienne  une  force  ou  un 
obstacle  qui  change  à chaque  instant  la  *tlireçtion  de  son 
mouvement.  . 

(5  a)  Moyens  de  le  soumettre  au  calcul.  — Dans  tous 
les  cas,  pour  déterminer  plus  facilement  les  circonstances 
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du  mouvement  curviligne , on  peut  considérer  les  forces 
comme  agissant  sur  le  mobile  à des  intervalles  de  temps 
infiniment  petits , de  manière  que  la  courbe  soit  un  poly- 
gone d’une  intinité  de  côtés  dont  chacun  soit  parcouru 
d’un  mouvement  uniforme  pendant  l'intervalle  corres- 
pondant. 

Il  est  évident  que  le  point  matériel  qui  décrit  un  poly- 
gone continuerait  à décrire  uniformément  le  dernier  côté, 
si  aucune  force  ne  venait  agir  de  nouveau  sur  lui  ; par 
conséquent , lorsqu’un  mobile  décrit  une  ligne  courbe , 
si  en  un  point  quelconque  la  force  qui  infléchit  le  mou- 
vement devenait  nulle  , le  mobile  parcourerait  uniformé- 
ment la  tangente  en  ce  point. 

(53)  Ce  qu’on  entend  ici  par  vitesse.  — Dans  le  mouve- 
ment curviligne , on  entend  par  la  vitesse  du  mobile  à un 
instant  quelconque , celle  du  mouvement  rectiligne  et  uni- 
forme qni  aurait  lieu  si,  à cet  instant,  les’causes  qui  inflé- 
chissent et  font  varier  le  mouvement,  venaient  à cesser  leur 
action.  On  peut  avoir  cette  vitesse  en  un  point  quelconque 
de  la  courbe  copsidérée  comme  une  ligne  polygonale , en 
divisant  la  longueur  infiniment  petite , du  côté  que  le  mo- 
bile décritalors,  par  letemps  infiniment  petit  qu’il  employé 
à le  décrire.  ' 

(54)  Exemple  d’un  mouvement  curviligne  parabo- 
lique. — Soit  A nn  point  matériel  doué  d’nn  mouvement 
uniforme  suivant  la  droite  AC,  fig.  8,  et  sollicité  à chaque 
instant  par  une  force  accélératrice  P constamment  per- 
pendiculaire Jt  l’horizontale  A M. 4 

Les  espaces  parcourus  suivant  AB,  ou  suivant  les  paral- 
lèles à cette  ligne,  croîtront  comme  les  carrés  destemps(47\ 
en  sorte  que  si  Ab  représente  l’espace  parcouru  dans  le 
premier  instnVit,  lès  espaces  parcourus  en  a,  3,  /\...  insla  ns 
seront  4 Ab,  g Ab,  ifi  Ab,  etc. 

Les  espaces  parcourus  suivant  AC  croîtront  seulement 
comme  les  temps  (44) , en  sorte  que  si  Aa  représente  l’es- 
pace parcouru,  dans  le  premier  instant , le*  espaces  par- 
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courus  en  a,  3,  4---'nslans>  seront  a A a,  3 Aa,  4 Aa,  etc. 

D’après  cela,  le  mobile  qui  au  premier  instant  est  poussé 
«l’une  part  vers  a et  de  l'autre  vers  b ,parcourera  la  diagonale 
Am  et  se  trouvera  au  point  m à la  fin  de  cet  instant.  Au 
second  instant  le  mobile  poussé  d’une  part  en  a1  et  de  l’autre 
en  b1  se  trouvera  transporté  en  m1 , puis  en  m"  ,m'"  , etc. 
La  ligne  polygonale  parcourue,  sera  une  ligne  courbe  lors- 
que les  intervalles  de  temps  qui  séparent  les  impulsions 
des  forces  seront  inüniment  petits. 

Chacun  des  points  m,  m1 , m" , etc. , se  troifve  à l'inter- 
section de  deux  lignes  , dont  l’une  est  parallèle  à AC  , et^ 
l’autre  parallèle  à A B : les  lignes  parallèles  à A C sont  entre 
elles  comme  les  temps  i , a , 3 , 4~-  > les  lignes  parallèles 
à AB  sont  entr 'elles  comme  les  carrés  des  temps  i,  4» 
9,1 6...,  c’est-à-dire,  comme  les  carrés  des  premières.  Il  en 
sera  de  même  pour  tous  les  points  de  la  courbe  continue  ; 
or , c'est  le  cafactère  d’une  parabole  dont  le  grand  axe 
serait  parallèle  à AB  ; donc  la  courbe  décrite  par  le  mo- 
bile est  une  parabole  située  de  cette  manière. 

(55)  Cas  ou  la  force  accélératrice  est  dirigée  vers  un 
pointfixe.  — Un  des  cas  du  mouvement  curviligne  qui  inté- 
resse plus  particulièrement  les  sciences  physiques  , parce 
qu'il  renferme  toute  la  théorie  du  mouvement  des  corps 
célestes,  est  celui  où  la  force  accélératrice  qui  infléchit 
à chaque  instant  le  mouvement , est  constamment  dirigée 
vers  nu  point  fixe  où  elle  tend  à ramener  le  mobile.  ( Cette 
force  prend  le  nom  de  centripète.  ) 

On  démontre , dans  oc  cas , que  quelle  que  soit  la  force 
accélératrice,  les  aires  décrites  autour  du  point  fixe  par  le 
rayon  vecteur  (*)  du  mobile,  sont  proportionnelles  aux 
temps  employés  h les  décrire. 

Lorsque  la  force  est  proportionnelle  à la  distance  du 
mobile  au  point  fixe,  on  démontre  que  la  courbe  décrite 


(*)  On  nomme  rayon  vecteur  la  ligne  qui  joint  à chaque 
instant  le  mobile  et  le  point  fixe. 
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est  une  ellipse  dont  le  centre,  se  trouve  au  point  fixe. 

• Lorsque  Ja  force  est  en  raison  inverse  des  carrés  des  dis- 
tances au  point  fixe , on  démontre  que  la  courbe  décrite 
est  une  ellipse , une  parabole  ou  une  hyperbole  dont  le 
point  Jix^occupe  un  foyer. 

Si  plusieurs  mobiles  décrivent  des  ellipses  différentes 
en  vertu  d’une  force  qui  agit  en  raison  inverse  des  carrés 
des  distances  au  point  fixe  , on  démontre  que  les  carrés 
des  temps  des  révolutions  sont  comme  les  cubes  des 
grands  axes  de  ces  courbes. 

Voyez  les  démonstrations  de  ces  résultats  dans  les  trai- 
tés de  mécanique  de  M.  Poisson  , de  M.  Francœur,.ét£' 

ARTICLE  VI. 

Mouvement  d’un  point  matériel  sur  une  courbe 
* donnée. 

(56)  Nous  venons  d’examiner  le  cas  où  la  direction  pri- 
mitive d’un  point  matériel  est  changée  à chaque  instant 
par  l’action  d’une  force  ; on  peut  facilement  ramener  à ce 
cas  celui  où  le  corps  gérait  détourné  à chaque  instaut  par 
un  obstacle. 

Lorsqu’un  mobile  est  assujéti  à se  mouvoir  sur  une  courbe 
donnée , la  résistançe  de  la  courbe  produit  l’ effet  d’une 
force  accélératrice  dirigée  à chaque  instant  suivant  la 
normale  au  point  que  Von  considère  ; de  manière  qu'qp 
ajoutant  au  système  de  force  qui  sollicite  déjà  le  corps, 
une  nouvelle  force  normale  à la  courbe,  'égale  et  con- 
traire à la  pression  que  supporte  cette  courbe  , on  pourra 
ensuite  considérer  le  point  matériel  comme  libre. 

(5"j)  Exemple  d’un  mouvement  circulaire.  — Sup- 
posons un  point  matériel  m,  fig.  g , attaché  à un  point 
fixe  c par  un  fil  inextensible  c m.  Supposons  qu'on  imprime 
à ce  point  une  certaine  vitesse  dans  une  direction  per- 
pendiculaire à la  longueur  du  fil  ; il  est  évident  que  ce 
point  décrira  un  cercle  dont  c sera  le  centre  et  cm  le 
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rayon  , et  que,  pendant  ce  mouvement,  le  fil  qui  retient  le 
mobile  à une  distance  constante  du  point  c éprouvera  une 
certaine  tension  dans  Je  sens  de  sa  longueur.  En  appliquant 
au  mobile  une  force  égale  opposée  à cette  tension  et 
constamment  dirigée  vers  le  centre  c , on  pourrait  ensuite 
faire  abstraction  du  fil  et  considérer  le  mobîît;  comme 
absolument  libre. 

La  tension  qu’éprouve  le  fil  est  due  , dans  le  cas  pré- 
sent, à la  tendance  continuelle  du  mobile  à s’échapper 
parla  tangente  au  cercle  qu’il  décrit;  on. démontre  que 
cette  tension  est  égale  au  carré  de  la  vitesse  imprimée  au 
mobilg  divisé  par  le  rayon  du  cercle , c'est-à-dire  , 
C’est  la  mesure  de  la  force  centripète  qu’il  faudrait  appli- 
quer au  point  rn  pour  pouvoir  faire  ensuite  abstraction  du 

fil.  « 

La  tension  ^ qu’éprouve  le  fil  cm  , en  vertu  de  la  vi- 
tesse tangcnlielle  appliquée  au  mobile  , se  nomme  force 
centrifuge.  On  démontre  que  cette  force  est  en  raison  di- 
recte du  rayon  du  cercle  décrit , et  en  raison  inverse  du 
carré  du  temps  employé  à décrire  la  circonférence  entière. 

(58)  Force  centrifuge  variée.  — Dans  tous  les  cas  où  le 
mobile  a seulement  reçu  une  impulsion  , et  est  ensuite 
abandonné  à lui-même,  la  vitesse  du  mouvement  circu- 
laire est  uniforme , et  la  tension  est  la  même  à tous  les 
instans  ; mais  s’il  arrivait  que  le  mobile  fût  sollicité  par 
uie  force  accélératrice  constamment  perpendiculaire  au 
fil , la  tension  varierait  à chaque  instant  , et  elle  serait 
égale  en  un  point  quelconque  au  carré  de  la  vitesse  eu  ce 
point  divisé  par  le  rayon. 

Si  cette  force,  au  lieu  d’être  perpendiculaire  à la  lon- 
gueur du  fil,  lni  est  obliqne  dans  un.  sens  ou  dans  l’autre, 
on  la  décomposera  en  deux  , l’une  perpendiculaire  à la 
longueur  du  fil , l’atitre  dirigée  suivant  cette  longueur.  La 
tension  dn  fil,  à un  instant  quelconque,  sera  égale  à la  force 
centrifuge  qui  a lieu  à cet  instant , plus  ou  moins  l'effort 
constant  que  produit  la  composant»  normale. 
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(59)  Au  lieu  de  supposer  que  le  point  matériel  soit  re- 
tenu autour  du  centre  c par  un  iil , en  peut  concevoir  qu’il 
est  assujéti  à parcourir  la  circonférence  intérieure  d’un  an- 
neau ; le  mobile  exercera  alors  sur  la  surface  des  pres- 
sions normales , de  la  même  manière  qu’il  exerçait  des  ten- 
sions sur  les  fils  des  n.°*  précéder!*. 

(60)  Mouvement  curviligne  quelconque.  — Si  le  mo- 
bile est  assujéti  h décrire  toute  autre  courbe  que  le  cercle  , • 

on  décomposera  de  même  les  forces  qui  le  sollicitent , en 
composantes  tangentes  à la  courbe  et  en  composantes  nor- 
males ; la  pression  exercée  sur  la  conrbc  sera  égale  à la 

force  centrifuge  due  à la  vitesse  actuelle , plus  ou  moins 
l'action  des  forces  normales. 

La  force  centrifuge  dans  les  courbes  différentes  du  cer- 
cle est  égale  au  carré  de  la  vitesse  , au  point  que  l’on  con- 
sidère , divisé  par  le  rayon  du  cercle  osculatcur , c’est-à- 
» dire , par  le  rayon  du  cercle  qui  approche  le  plus  de  se 
confondre  avec  la  courbe  en  ce  point. 

(61)  Effet  des  forces  centrifuges.  — Tous  les  corps,  en 
tournant  autour  d’un  axe  fixe  , acquièrent  une  force  cen- 
trifuge. C’est  en  vertu  de  cette  force  que  la  boue  qui  s’est  ^ 
attachée  aux  roues  de  nos  voitures,  s’en  détache  : cette 
boue  est  ensuite  lancée  en  ligne  droite  avec  la  vitesse  ac- 
quise pendant  le  mouvement  de  rotation.  C’est  aussi  en 
vertu  de  la  force  centrifuge  , que  les  cordons  d’nne  fronde 
sont  tondus , et  c’est  en  vertu  de  la  vitesse  acquise  peu- 
dam  le  mouvement  de  rotation  , que  la  pierre  s’échappe 
aussitôt  qu’on  lâche  un  des  cordons  qui  la  retenaient; 
toute  l’adresse  du  frondeur  consiste  à bien  estimer  la 
tangente  qui  tend  au  but  qu’il  se  propose  d’atteindre.  Les 
soleils  d’artifice  nous  présentent  aussi  un  joli  exemple  de 

la  vitesse  centrifoge  combinée  avec  la  vitesse  de  rotation  ; 
on  peut  remarquer  que  les  flamèches  de  feu  décrivent  en 
l’air  des  courbes  paraboliques.  B m 

. I • . * ». 
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ARTICLE  VII. 

De  la  mesure  des  forces. 

(6a)  Tant  que  l'on  considère  les  forces  comme  appli- 
quées à des  points  matériels  ou  à des  corps  de  même  vo- 
lume et  de  même  matière , leurs  intensités  sont  entr’  elles 
comme  les  vitesses  qu’elles  impriment  dans  le  même  inter-  . 
valle  de  temps;  mais  il  n’en  est  pas  de  même  , lorsque  les 
forces  sont  appliquées  à des  corps  dilTérens,  soit  par  leur 
volume  , soit  par  leur  nature. 

(63)  Corps  différons  par  le  volume.  — Soit  Jîg.  i o une 
suite  de  corps  de  même  volume  et  de  mênt»  matière , 
qui  soient  iudépendans  les  uns  des  autres  et  qui  se  trouvent 
sollicités  par  des  forces  égales  et  parallèles;  tons  ces  corps 
acquerront  la  même  vitesse  dans  le  même  intervalle  de 
temps.  Si  on  suppose  que  tout-à-coup  ils  se  trouvent  liés  in-  » 
variablement  entr’ eux  de  manière  à ne  former  qu’un  seul 
corps,  il  est  évident  que  cet  assemblage  possédera  la  même 
vitesse  que  chaque  corps  en  particulier  : cette  vitesse  pourra 
être  considérée  comme  résultant  de  l'action  d'une  seule 
force  égale  à la  somme  des  forces  proposées. 

Il  suit  de  là  que  s’il  faut  une  certaine  force  pour  com- 
muniquer dans  un  temps  donné  une  certaine  vitesse  à up 
volume  déterminé  de  matière , il  faudra  une  force  double, 
triple,  quadruple,  etc.,  pour  donner  dans  le  même  tçmps  la 
même  vitesse  à un  volume  de  même  matière  double , tri- 
ple , quadruple  , etc. , du  premier.  Or , si  dans  le  premier 
cas  , la  vitesse  représentait  l'intensité  de  la  force , U faudra 
doubler,  tripler,  quadrupler,  etc. , cette  vitesse  pour  re- 
présenter la  force  dans  les  cas  suivans  ; d’où  il  résulte  que 
les  forces  qui  communiquent  la  même  vitesse  à des  volu- 
mes différons  d’une  même  matière,  sont  entr’elles  comme 
ces  volumes  , ou . ce  qui  est  la  même  chose  , comme  les 
quantités  de  matières. 

(64)  Corps  dijfèrens  par  leur  nature.  •*—  L’expérience 
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nous  apprend  que  les  corps  de  nature  différente , quoique 
sous  le  même  volume,  ne  sont  pas  susceptibles  d'acquérir 
la  même  vitesse  par  l’action  de  la  même  force  : par  exem- 
ple , tout  le  monde  peut  se  convaincre  qu’il  faut  déployer 
un  effort  plus  considérable  pour  mouvoir  un  volume  donné 
de  plomb , que  pour  mouvoir  un  pareil  volume  de  verre. 
Il  suit  de  cette  observation  que  les  furces  appliquées  à des 
corps  de  nature  différente  ,»ne  sont  pas  cuir’ elles  comme 
les  volumes. 

Les  premiers  géomètres  qui  se  sont  occupés  de  méca- 
nique, se  sont  représenté  les  corps  comme  des  assembla- 
ges de  points  matériels,  toujours  identiques , séparés  les 
uns  des  autres  par  des  espaces  vides  ou  poqps.  En  élar- 
gissant ou  en  diminuant  ces  espaces  , ils  ont  conçu  des 
nombres  plus  petits  ou  plus  grands  de  parties  matérielles 
renfermés  sons  des  volumes  égaux  ; et  ils  ont  conclu,  en 
général,  que  les  forces  qui  communiquent  la  même  vitesse  h 
des  corps  différens,  sont  entr’elles  comme  les  nombres  de 
points  matériels  mis  en  mouvement;  c'est-à-dire , tou- 
jours comme  les  quantités  de  matières,  0(1 , suivant  le  lan- 
gage reçu  , comme  les  masses , parce  qu’on  nomme  masse 
la  somme  des  points  matériels  renfermés  dans  un  corps. 

Cette  manière  de  considérer  les  corps  n’est  qu’une  hy- 
pothèse ; car  le  verre  est  au  moins  aussi  compacte  que  le 
plomb  ; il  est  probable  que  la  différence  de  i à 5 que 
nous  présentent  ces  corps  , relativement  à la  résistance  qu’ils 
opposent  à l’action  d’upe  force  qui  tend  à changer  leur 
état  de  repos  ou  de  mouvement , tient  plus  à la  différence 
de  nature  entre  les  molécules  dont  ilj  sont  composés,  qu’à 
la  différence  de  porosité.  Personne  d’aillems  n’admet- 
tra, dans  l’état  actuel  des  sciences,  que  la*"  matière  soit 
identiquement  la  méifte  dans  tous  les  corps. 

Quoi  qu’il  en  soit  , cette  hypothèse  peut  être  admise 
dans  l’établissement  d’une  théorie  sur  la  mesure  des  forces.- 
Cependant  il  serait  essentiel  que  la*mécanique  qui  est  pur- 
Part.  Phys.  3 
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tée  a un  si  haut  degré  de  précision  eût  sur  ce  point,  comme 
sur  plusieurs  autres  , un  langage  plus  exact. 

(65)  Les  forces  qui  communiquent  des  vitesses  diffé- 
rentes a des  masses  différentes , sont  entr' elles  comme  les 
produits  des  masses  par  les  vitesses  ; c’est  ce  qu’il  est  fa- 
cile de  prouver  d'après  ce  qui  précède;  en  effet,  soient 
F et  F’  les  forces  appliquées  à des  masses  m et  m',  et  soient 
v et  v’  les  vitesses  communiquées. 

Considérons  un  troisième  corps  dont  la  masse  soit  M , 
soit y la  force  qui  lui  communiquerait  la  vitesse  et  son/” 
la  force  qui  lui  communiquerait  la  vitesse  v’. 

Les  forces  F et  f qui  communiquent  la  môme  vitesse  v à 
des  masses  différentes,  sont  entr’ elles  comme  ces  masses, 
et  on  a 

F:/::  m : M. 

Les  forces  F ’ , f qui  communiquent  la  même  vitesse 
v ’ à des  masses  différentes , sont  entr’elles  comme  ces 
masses  , et  on  a 

F’  xf  : : m‘  : M. 

Enfin,  les  forces  f et  f’  qui  communiquent  des  vitesses 
différentes  à la  même  masse , sont  entr’elles  comme  ces 
vitesses  , et  on  a 

/:/’  : :v:v\ 

De  ces  trois  proportions  on  tire 

F : F ’ : : m v : m’  <o\ 
comme  nous  l’avons  annoncé. 

(66)  Le  produit  m v de  la  masse  d’un  corps  par  sa  vi- 
tesse , se  nomme  quantité  de  mouvement.  On  voit  que  dans 
les  corps  qui  se  meuvent  d’un  mouvement  varié , la  quan- 
tité de  mouvement  varie  à chaque  instant. 

Si  la  force*que  l’on  considère  a;ÿt  continuellement  sur 
Je  mobile,  il  faudra  l’estimer  par  le  produit  de  la  masse  et 
de  la  vitesse  naissante  ; c’est-à-dire,  parla  quantité  de 
mouvement  que  possède  le  corps , au  premier  instant  de 
l'action  de  la  force  sur  lui. 

(6n)  Evaluation  des  masses.  — Puisqu’on  fait  ainsi 
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entrer  les  masses  dans  l’expression  de  la  force  qui  sollicite 
un  corps  , il  est  nécessaire  de  savoir  les  évaluer.  Sup- 
posons une  force  constante  F qui  agisse  sur  un  point  ma- 
tériel appuyé  contre  un  plan  : la  pression  que  suppor- 
tera le  plan  sera  F ; mais  s’il  y a 2 , 3,  4- • • «*  points  ma- 
tériels sollicités  chacun  par  la  même  force  F , et  si  toutes 
ces  m forces  sont  parallèles  entr’elles,  il  est  évident  que 
la  pression  que  supportera  le  plan  sera  m F : soit  P celte 
pression  , on  aura  P — mF. 

Pour  un  autre  nombre  m de  points  matériels,  on  aurait, 
sous  les  mêmes  conditions,  la  pression  P’  = m’F.  Ces 
deux  équations  donnent  P : P’  : : m : m’  ; donc  les 
pressions  sont  comme  les  masses  ; il  ne  s’agit  plus  que 
d’avoir  la  force  constante  F,  et  d’estimer  les  pressions  P 
et  P’  : or , la  pesanteur  qui  dirige  tous  les  corps  au  centre 
de  la  Ærre , peut  être  prise  pour  cette  force , et  les  poids 
des  corps  peuvent  être  pris  pour  les  pressions.  ( V oyez 
cliap.  5 , art.  III.) 
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CHAPITRE  V. 

De  la  gravitation. 

ARTICLE  PREMIER. 

Définitions. 

• 

(68)  Il  est  démontré  , par  les  voyages  sur  mer  et  par  les 
observations  astronomiques , que  la  terre  est  un  sphéroïde 
isolé  de  toute  part.  Ce  fait  admis,  il  se  présente  une  grande 
question  k résoudre.  Pourquoi  les  parties  dont  le  globe 
terrestre  est  composé , ne  se  dispersent- elles  pets  dans 
l’espace  ? Pourquoi  celles  qui  en  sont  détachées  et  por- 
tées par  nous  loin  de  sa  surface,  retombent  - elles  tou- 
jours sur  lui  lorsqu  elles  ne  sont  plus  soutenues  ? 

On  ne  peut  trouver  la  cause  première  de  cet  étrange  phé- 
nomène que  dans  la  volonté  de  la  souveraine  sagesse  ; mais 
les  choses  se  passent  comme  si  le  centre  du  globe  terrestre 
était  doué  d'une  force  attractive  qui  fit  tendre  vers  lui 
tous  les  corps  environnans  ; en  conséquence , sans  chercher 
à pénétrer  plus  loin  , on  est  convenu*de  désigner  le  phé- 
nomène par  les  noms  d 'attraction,  de  gravitation  Ou  de 
gravité  ; et  on  part  de  là,  comme  d'une  base  fixe,  pour 
expliquer  ou  prévoir  une  multitude  d’autres  phénomènes. 
Ici,  ce  que  la  théorie  prévoit  s’accorde  si  bien  avec  ce  qui 
se  passe  effectivement,  qu  il  semble  que  la  divinité,  pour 
nous  donner  une  idée  de  sa  grandeur,  ait  voulu  nous  dé- 
voiler le  secret  des  lois  qui  régissent  l’univers. 

(69)  Tous  les  corps  sont  soumis  à l’action  de  la  gra- 
vité qui  les  dirige  vers  le  centre  de  la  terre.  Si  nous  voyons 
les  ballons,  par  exemple,  s’élever  dans  notre  atmosphère, 
un  morceau  de  liège  se  porter  toujours  a la  surface  de  l'eau , 
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c’est  parce  que  ces  corps , sous  un  volume  déterminé , ont 
moins  de  masse  qa’un  pareil  volume  du  fluide  dans  lequel 
ils  se  trouvent  plongés.  ( Voyez  liv.  3 , chap.  7.  ) Les  corps 
qui  s’élèvent  dans  notre  atmosphère  , tombent  réellement 
dans  un  vase  purgé  d’air;  de  même  qu’on  voit  un  bouchon 
de  liège  tomber  au  fond  d’un  gobelet,  lorsqu’il  n'y  a point 
d’eau. 

(70)  Dans  un  même  lieu  de  la  surface  de  la  terre  , 
l’action  de  la  gravité  est  la  même  pour  tous  les  corps  ; 
d’où  il  suit  que,  quelle  que  soit  leur  masse , ils  devraient  ac- 
quérir tous  , en  tombant , la  même  vitesse.  S’il  en  est  au- 
trement au  milïqj^. de  notre  atmosphère;  si,  par  exemple, 
nous  observons  qu’un  morceau  de  plomb  arrive  plutôt  à 
terre  qu’une  plume  , c'est  un  effet  de  la  résistance  de  l'air , 
qui  s’oppose  pli(|  efficacement  au  mouvement  du  corps  qui 
a le  moins  de  masse  ; dans  un  vase  purgé  d'air  on  reconnaît 
que  les  corps,  quels  qu’il  soient,  cinployent  tous  exacte- 
ment le  même  temps  à tomber  de  la  même  hauteur. 

Pour  faire  cette  expérience , on  employé  un  tube  de 
verre  de  deux  mètres  (*)  de  haateur , garni  d'un  robinet , 
Jig.  1 1 ; on  y introduit  des  corps  de  diverses  natures , du 
papier , du  liège , du  plomb  ; pub  on  y fait  le  vide  au  moyen 
de  la  machine  pneumatique  ( liv.  4 chap.  4)-  En  renversant 
ensuite  le  tube , on  reconnaît  que  les  différens  corps  em- 
ployent  tous  exactement  le  même  temps  pour  parcourir  sa 
longueur. 

ARTICLE  II. 

Du  Centre  de  gravité. 

(7 1)  Tous  les  points  d’un  corps  pesant  sont  sollicités,  par 

(*)  Le  mètre  ou  unité  de  mesure  linéaire  , est  la  dix-mil- 
lionième partie  de  la  distance  du  pôle  boréal  à l’équateur  ; il 
vaut  à-peu-près  3 pieds  11  lignes  3 dixièmes,  ancienne  me- 
sure ; il  se  divise  en  dixième  , centième,  millième,  qui  pren- 
nent les  noms  de  décimètre  , centimètre  et  millimètre.  Voyes 
fig.  23,  la  grandeur  Cun  décimètre  et  ses’  divisions  en  centi- 
mètres et  millimètres. 
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l’action  de  la  gravité,  à descendre  vers  le  centre  de  la  terre, 
en  suivant  une  ligne  droite  normale  à htsurfacc  terrestre: 
c’est  cette  ligne  qu'on  nomme  la  verticale  ; elle  est  déter- 
minée , dans  tous  les  points  de  la  terre , par  la  direction  du 
fil  à-plomb. 

Pin  ayant  égard  h l’excessive  grandeur  du  rayon  terrestre, 
relativement  aux  dimensions  des  corps  que  nous  avons  ha- 
bituellement à considérer(*),  on  voit  que  les  angles,  que  font 
entr' elles  les  directions  des  farces  qui  sollicitent  leurs  parti- 
cules , sont  absolument  inappréciables  ; de  sorte  qu’on  peut, 
sans  erreur  sensible , regarder  ces  directions  comme  pa- 
rallèles dans  toute  l'étendue  d'un  même  Qprps.  Il  suit  de  là 
que  , si  on  fait  prendre  successivement  an  corps  diverses 
positions , par  rapport  à la  direction  de  ces  forces , leur 
résultante  passera  constamment  par  le  m£me  point  de  ce’ 
corps.  Ce  point , que  nous  avons  nommé  centre  des  forces 
parallèles  (a8) , prend  ici  le  nom  particulier  de  centre  de 
gravité. 

(72)  Déterminer  le  centre  de  gravité  d’un  corps.  — 
Pour  qu’un  corps,  suspendu  à un  fil,  soit  en  équil  bre  , 
il  faut  que  la  direction  du  fil  passe  par  le  centre  do  gra- 
vité ; de  là  résulte  un  moyen  simple  de  trouver,  par  ex- 
périence, le  centre  de  gravité  d’un  corps.  Qu’on  suspende 
le  corps  ,Jig.  1 2 , par  le  point  a , et  soit  ab  la  direction  du 
fil  ; il  est  clair  que  le  centre  de  gravité  se  trouvera  quelque 
part  sur  ab  ; qu’on  suspende  ensuite  ce  même  corps  par  le 
point  d,  et  soit  df  la  direction  du  fil  , le  centre  de  gravité 
se  trouvera  aussi  sur  celte  ligne  , et,  par  conséquent,  il  se 
trouvera' à l’intersection  c des  deux  droites. 

Dans  les  corps  réguliers , et  dont  la  masse  est  homogène , 
le  centre  de  gravité  se  trouve  au  centre  de  figure;  souvent 
ce  point  se  trouve  dans  l’intérieur  des  corps;  mais  quelque- 


(*)  Le  rayon  de  la  terre  supposée  sphérique  , est  de 
6366745  mètres  ou  environ  14 3a  botes  communes  4 di- 
xièmes. 


Digitized  by  Google 


Gravitation.  Centre  de  gravité.  39 

fois  il  se  trouve  à l’extérieur,  comme,  par  exemple,  dans 
un  anneau. 

(^3)  Application  de  la  théorie  des  centres  de  la  gravité . 
— Pour  qu’un  corps  pesant  soit  en  équilibre , il  faut  que 
la  direction  de  la  verticale  , menée  par  le  centre  de  gra- 
vité , passe  dans  l’intérieur  du  polygone  qui  forme  la  base 
de  ce  corps.  Plus  la  baje  du  corps  est  petite , plus  cette  con- 
dition est  difficile  à obtenir  : de  là , la  difficulté  de  faire  tenir 
une  canne  verticalement. 

Equilibre  d'une  colonne.  — Dans  une  colonne  cylin- 
driqne  homogène  , Jig.  1 3 , le  centre  de  gravité  se 
trouve  au  milieu  de  son  axe.  Pour  que  la  colonne  soit  au 
maximum  de  stabilité , il  faut  que  la  verticale,  menée  par 
ce  point , passe  par  le  centre  de  la  base  , c’est-à-dire , 
qu’il  faut  que  l’axe  soit  vertical.  Cependant  , la  colonne 
conserverait  encore  une  stabilité  suffisante  , si  la  verti- 
cale, menée  par  son  centre  de  gravité,  passait  seulement 
dans  l'intérieur  de  la  base.  Ainsi  , daus  la  position  , 
Jig.  1 4 » la  colonne  ne  culbuterait  pas  encore  ; on  pourrait 
même , dans  cette  position , augmenter  la  masse  du  côté 
de  AB,  et  ramener  ainsi  le  centre  de  gravité  sur  la  verti- 
cale qui  passe  par  le  centre  de  la  base. 

On  croit  que  les  tours  de  Pise  et  de  Bologne  , qui 
sont  inclinées  à l'horizon  et  semblent  menacer  les  passans 
de  leur  chute,  ont  été  construites  exprès  de  cette  manière, 
et  que  dans  chacune  d’elles  l’architecte  a tellement  mé- 
nagé la  disposition  des  parties  , que  la  ligne  verticale  , me- 
née par  le  ceptre  de  gravité , passe  par  le  centre  de  la 
base. 

(74)  Equilibre  du  corps  humain.  — Dans  l'homme  , 
le  centre  de  gravité  se  trouve  vers  le  milieu  de  la  partie 
inférieure  du  bassin  (*).  Pour  qu’un  homme  soit  en  équi- 


(*)  On  désigne  ainsi  en  anatomie  la  cavité  formée  au  bas  du 
tronc  par  les  os  des  hanches. 
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libre  sur  ses  pieds  , il  faut  que  la  direction  de  son  centre 
de  gravité  passe  par  la  base  que  la  position  de  ses  pieds 
détermine.  Un  homme  qui  se  tient  debout  verticalement , 
est  en  équilibre  ; il  est  d'autant  plus  ferme  , que  la  posi- 
tion de  ses  pieds  détermine  une  plus  large  base. 

Un  homme  qui  lient  ses  pieds  à côté  l’un  de  l'autre  , 
les  talons  étant  sur  la  même  ligne  droite  , a très-peu  de  sta- 
bilité, parce  que,  au  moindre  mouvement,  la  verticale 6ort 
de  celte  petite  base  ; il  ne  peut  se  pencher  en  avant , à moins 
qu’il  ne  porte  en  même  temps  la  partie  postérieure  de  son 
corps  en  arrière,  pour  ramener  la  verticale  dans  sa  base. 
Un  homme  qui  tient  ses  pieds  l’un  devant  l’autre , sur  une 
même  droite,  est  au  minimum  de  stabilité  latérale  ; les  dan- 
seurs de  corde  prennent  cependant  l’habitnde  de  se  tenir 
solidement  dans  cette  position. 

Lorsqu'un  homme  est  assis,  il  lui  est  impossible  de  se 
relever , s’il  tient  verticalement  son  corps  au-dessus  de  son 
siège;  dans  ce  cas,  son  centre  de  gravité  est  sur  le  siège  et 
tombe  hors  de  la  base  formée  par  ses  pieds;  il  est  donc 
obligé  de  se  pencher  en  avant,  pour  ramener  son  centre 
de  gravité  à passer  par  cette  base. 

Un  homme  qui  porte  un  fardeau  sur  son  dos , est  oblige 
de  se  pencher  en  avant , parce  que  le  fardeau  et  lui  for- 
ment un  système  , dont  le  centre  de  gravité  passerait  au- 
delà  de  sa  base  , s’il  se  tenait  verticalement.  Un  homme  qui 
porte  un  fardeau  dans  ses  bras,  est  obligé,  par  la  même 
raison  , *de  se  pencher  en  arrière. 

Les  divers  monvemens  qu’on  fait  naturellement  avec  les 
bras  pour  se  soutenir  lorsqu’on  trébuche,  n’out  d'autre 
but  que  de  ramener  la  direction  du  centre  de  gravité  à 
passer  par  la  base  formée  par  les  pieds.  C’est  à cet  eflTet , 
que  les  danseurs  de  corde  tiennent  une  longue  perche , ou 
balancier , entre  leurs  mains,  pendant  leurs  jeux  , ou  font  t 
avec  les  bras  , divers  ni  ou  veine  ns. 

(•y 5)  Lorsqu’un  corps  pesant  est  en  équilibre  , son 
centre  de  gravité  se  trouve  toujours  le  plus  haut  ou  le 
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plus  las  possible.  — Soit,  par  exemple,  un  corps  ellip- 
tique, dont  la  coupe  soit , Jig.  i5,  a et  b , le  centre  de 
gravité  étant  en  c ; ce  corps  peut  être  ^en  équilibre  dans 
«leux  positions  ; savoir  : dans  le  cas  de  la  Jig.  a , où  le  centre 
de  gravité  est  à son  maximum  d’élévation  ; et  dan^Jle  cas 
de  la  fi  g.  b , où  le  centre  de  gravité  est  le  plus  bas  pos- 
sible. 

Dans  le  premier  cas , le  corps  culbutera  au  moindre 
choc , et  ne  reviendra  jamais  de  lui-même  à sa  première 
position,  parce  qu’il  faudrait  que  son  centre  de  gravité  re- 
xnontât.Dans  le  second,  le  corps,  étant  dérangé  de  sa  posi- 
tion, tendra  de  lui-même  à y revenir  , en  faisant  de  petites 
oscillations  qui  seront  bientôt  anéanties  par  les  frottemens. 

Ces  deux  cas  d’équilibre  sont  distingués , le  premier  , 
par  le  nom  d'équilibre  instantané , et  le  second , par  le 
nom  d’ équilibre  stable. 

On  voit  qu’un  corps  a d'autant  plus  d a-plomb , que  son 
centre  de  gravité  est  plus  près  de  sa  base  ; c’est  pour  cela 
que  les  cônes  et  les  pyramides  sont  beaucoup  plus  solides 
sur  leur  base , que  les  colonnes  et  les  prismes  élevés  verti- 
calement. 

ARTICLE  III. 

Du  poids  des  corps. 

(76)  On  nomme  poids  d’un  corps  la  pression  que  ce 
corps  exerce  sur  l’obstacle  qui  s'oppose  directement  à sa 
chute.  Celte  pression  dépend  à-la-fois  de  l’action  de  la 
gravité  et  de  la  masse  du  corps.  En  effet,  si  un  point  ma- 
tériel pesant  est  soutenu  par  un  plan  horizontal  , par 
exemple , la  pression  exercée  sur  ce  plan  sera  égale  à l’ac- 
tion de  la  gravité  ; mais  s'il  y a 2 , 3 , 4— • m points  maté- 
riels libres,  on  liés  invariablement  entr’eux  , il  est  évident 
qu’en  considérant  les  directions  de  la  gravité  comme  pa- 
rallèles, la  pression  exercée  sur  l’obstacle  sera  a g,  3 g, 
4 g...  ni  g-,  donc  le  poids  d’uu  corps  est  proportionnel  à 
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la  masse  , et  partant  ces  deux  quantités  peuvent  être  prises 
l’une  pour  l'autre 

(77)  Variation  du  poids  à diverses  latitudes.  •*— 
Comme  l’action  de^a  gravité  varie  a différentes  latitudes 
(101)  et  à différentes  distances  au-dessus  de  la  terre  ( io5), 
il  en  résulte  que  le  poids  d’un  corps  varie  proportionnel- 
lement , en  sorte  que  le  même  corps  est  moins  pesant  à 
1 équateur  qu’aux  pôles;  mais,  d’après  la  manière  dont  on 
estime  le  poids,  il  n’est  pas  possible  d’apercevoir  cette 
différence , parce  que  les  contre-poids  qu’on  employé  su- 
bissent aussi  la  même  diminution. 

(7 8)  Le  poids  d’un  corps  se  détermine  au  moyen  d’une 
balance  ( la  balance  à deux  plateaux  par  exemple)  ; mais 
il  est  évident  qu’en  établissant  l’équilibre  on  trouve  seule- 
ment une  pression  verticale  équivalente  b celle  du  corps 
proposé  , et  que  cette  opération  ne  serait  d'aucune  utilité  , 
si  on  ne  trouvait  moyen  de  comparer  entr" elles  les  diverses 
pressions  qu’on  peut  obtenir  par  l’expérience  , pour  savoir 
si  l'une  est  double  , triple  , quadruple  etc.,  d'une  autre  , ou 
si  elle  en  est  une  fraction  quelconque. 

(79)  Unité  de  poids.  — Pour  faire  cette  comparaison , il 
faut,  nécessairement  fixer  une  unité  de  poidsde  convention  , 
et  exprimer  les  poids  des  corps  en  sommes  ou  en  frac- 
tions de  cette  unité  (*). 

4 

En  France , l’unité  de  poids  qu'on  nomme  gramme  est 
le  centimètre  cube  d’eau  distillée  prise  à quatre  degrés  au- 
dessus  de  zéro  (**).  D’après  cela  ou  énonce  le  poids  d’un 


(*)  Les  nombres  abstraits  qui  expriment  nos  diverses  es- 
pèces de  grandeurs  ne  sont  que  des  rapports  numériques  k 
des  unités  fixées  arbitrairement  dans  chacuiie  d’elles.  Ainsi  , 
l’étendue  en  longueur  est  comparée  à une  unité  linéaire  , le 
mètre  ; l'étendue  en  superficie  est  comparée  à une  unité  de 
superficie,  le  mètre  carré-,  l’étendue  en  volume  est  compa- 
rée b une  unité  de  volume  , le  mètre  cube  , etc. 

(**)  Le  gramme  se  divise  en  dixième  , centième , millième. 
10  grammes  forment  le  décagramme  , 100  forment  l 'hecto- 
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corps,  en  disant  combien  il  faut  de  grammes  ou  de  frac- 
tions de  grammes  pour  faire  équilibre  h la  pression  qu’il 

exerce.  C’est  là  ce  qu’ou  nomme  le  poids  absolu  du  corps. 

* • 

. ARTICLE  IV. 

De  la  pesanteur  spécifique. 

• 

(80)  Définition.  L’expérience  nous  apprend  que  sous  des 
volumes  égaux  les  corps  hétérogènes  ont  des  poids  inégaux  ; 
ainsi , une  balle  de  plomb  pèse  plus  qu'une  balle  de  liège  de 
même  diamètre.  On  a coutume  d’exprimer  celte  différence 
en  divint  que  le  premier  corps  est  plus  dense  que  l’autre  ; 
ce  qui  signifie  littéralement  que  dans  tel  corps  les  parti- 
cules sont  plus  rapprochées  que  dans  tel  antre.  Sans  doute 
cela  est  vrai  pour  les  corps  dont  la  composition  est  ab- 
solument la  même,  comme  par  exemple,  pour  le  sucre 

' candi  et  le  sucre  en  pain;  mais  rien  ne  prouve  que  la  dif- 
férence de  poids  qu’on  observe  entre  des  volumes  égaux 
de  deux  corps  dont  les  compositions  sont  différentes , 
comme  entre  le  plomb  et  le  verre , tienne  k la  même 
cause. 

Quelle  que  soir  la  cause  de  ces  différences  on  est  con- 
venu, pour  exprimer  qu’un  corps  pèse  plus  qu’un  autre  sous 
le  même  volume,  de  dire  que  le  premier  est  spécifiquement 
plus  pesant  que  l’autre  ; c’est  dans  ce  sens  qu’il  faut  en- 
tendre que  le  plomb  est  plus  pesant  que  l’eau  , puisqu’il  se- 
rait ridicule  de  penser  qu’on  voulût  dire  qu’un  kilogramme 
de  plomb  est  plus  pesant  qu’un  kilogramme  d’eau. 

(81)  Pour  avoir  là  pesanteur  spécifique  du  corps , il 


gramme  et  1000  forment  le  kilogramme  , qui  vaut  environ’ 
2 livres  5 gros  35  grains  en  poids  anciens. 

Si  un  corps  pèse  23a5  grammes  , 3 dixièmes,  5 centièmes, 
pn  écrira  en  chiffres  2325  , 35  ; mais  au  lieu  de  l’écrire 

ainsi  , on  regarde  souvent  le  kilog.  comme  unité  et  on  écrit 
akl , 32535. 
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faut  donc  les  réduire  tous  au  même  volume  ; ou  bien  si 
on  ne  peut  les  réduire  tous  a l'unité  de  volume , il  faut 
diviser  le  poids  qu’on  trouvera  pour  un  volume  quelcon- 
que par  le  nombre  d’unités  que  le  volume  total  renferme. 

Par  exemple  , supposons  qu’on  ait  le  projet  de  réduire 
tous  les  corps  h un  centimètre  cube,  et  qu’on  ne  puisse  le 
faire  mécaniquement  ; on  prendra  un  volume  quelconque 
d’un  corps,  on  le  pèsera  , on  évaluera  le  nombre  de  cen- 
timètres cubes  que  le  volume  donné  renferme , après  quoi , 
divisant  le.  poids  total  par  le  nombre  d'unités  de  centimè- 
tres cubes  qu’on  aura  trouvés,  on  aura  le  poids  d’un  cen- 
timètre cube  du  corps.  Soit  donc  P le  poids  d’un  corps,- 
et  V le  nombre  d’unités  de  volume  qu’il  renferme  , on 
aura  sa  pesanteur  spécifique  égale  à y C’est  dans  ce  sens 
qu'il  est  vrai  de  dire,  que  la  pesanteur  spécifique  d’un 
corps  est  le  rapport  entre  son  poids  et  son  volume.  Il  faut  . . 
remarquer  que  la  lettre  P représente  un  nombre  abstrait , 
qui  est  un  rapport  à l’unité  de  poids , et  que  la  lettre  V 
représente  un  nombre  abstrait  qui  est  un  rapport  à l'unité 
de  volume. 

(82)  Unité  de  pesanteur  spécifique.  — Pour  comparer 
entr’elles  les  pesanteurs  spécifiques  des  corps,  il  faut  en- 
core fixer  une  unité  de  cette  espèce  de  grandeur  ; on  est 
convenu  de  prendre , pour  cette  unité , la  pesanteur  spé- 
cifique de  l’eau  distillée , et  on  exprime  la  pesanteur  spé- 
cifique d’un  corps , en  disant  qu’il  pèse  deux  fois , trois 
fois,  etc.  un  volume  d’eau  égal  au  sien,  on  qu’il  n’en  pèse 
que  la  moitié  , le  tiers  ,1e  quart , etc  ; c’est-à-dire  , que  la 
pesanteur  spécifique  d’un  corps  est  le  rapport  entre  le 
poids  de  l’eau  et  le  poids  de  ce  corps,  à volume  égal. 

D’après  cette  manière  d'exprimer  la  pesanteur  spécifi- 
que , il  n’est  plus  nécessaire  de  réduire  exactement  tons  les 
corps  au  même  volume  ; il  suffit  que  l’eau  et  le  corps  qu’on 
lui  compare  actuellement  s’y  trouvent  réduits,  puisque  c’est 
tout  ce  qu’il  faut  pour  évaluer  ensuite  le  rapport  entre  leurs 
poids. 
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(83)  Pesanteur  spécifique  des  liquides.  — Il  est  extrê- 
mement facile  de  réduire  l’eau  et  un  liquide  quelconque 
au  même  volume  ; il  suffit , pour  cela , de  choisir  un  fla- 
con qui  servira  de  mesure  commune.  On  pèsera  ce  flacon  , 
plein  d’eau  , puis  plein  du  liquide  proposé , et  on  défal- 
quera de  chaque  pesée  le  poids  du  verre.  On  aura  ainsi 
deux  poids  dont  on  prendra  le  rapport  par  la  proportion , 
p ( poids  de  f eau  ) : p ( poids  du  corps ) : : i ( pesanteur  sp. 
de  l’eau  ) : x ( pesanteur  sp.  cherchée),  x = r- . 

(84)  Pesanteur  spécifique  des  solides.  — H y a deux 
moyens  de  réduire  l’eau  et  les  corps  solides  au  même  vo- 
lume ; mais  nous  n’en  citerons  qu’un  pour.le  moment  , 
renvoyant  pour  l’autre  , au  liv.  3 , chap.  8. 

On  p èse  d’abord  le  corps  proposé  ; puis  on  prend  un 
flacon  à large  ouverture,  Louché  à l’émeril;  on  le  remplit 
entièrement  d’eau  , on  le  bouche , et  on  l’essuie  bien  ; on 
place  ensuite  ce  flacon  dans  le  plateau  d’une  balance  très- 
exacte  , avec  le  corps  solide  proposé , et  on  pèse  le  tout. 

Cela  fait,  on  plonge  le  corps  dans  le  flacon-,  il  s’en 
échappe  évidemment  un  volume  d’eau  égal  h celui  du  corps; 
on  rebouche  le  flacon,  on  l’essuie  bien  et  on  pèse  de  nou- 
veau. Il  est  évident  que  la  différence  entre  le  poids  actuel 
et  le  poids  primitif,  est  le  poids  du  volume  d’eau  déplacé; 
on  a donc  le  poids  de  l’eau  et  le  poids  du  corps  à volume 
égal , et  il  ne  s’agit  plus  que  d'en  prendre  le  rapport  par 
la  proportion  citée  ci-dessus. 

Exemple.  — Pour  nous  faire  mieux  entendre , prenons 
un  exemple  : soit  un  morceau  de  plomb  du  poids  de  i o 
grammes,  et  un  flacon  rempli  d’eau  ; supposons  qu’en  pesant 
ensemble  le  flacon  et  le  métal , on  trouve  25  grammes  , on 
plongera  le  métal  dans  le  flacon  , et  après  l’avoir  rebot’t-  * 
ehé  et  bien  essuyé  , on  pèsera  de  nouveau.  Alors',  on 
ne  trouvera  plus  qu’environ  24%  119;  il  en  résulte  que  le 
le  poids  du  volume  d’eau  échappé  est  égal  à os,88i  ; on 
a donc  ^=o8,88t , p's=ioli  et  la  proportion  p - p'  : s i : x 
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devient  oe,88i  : io«:  : i :J?==ùl*sü  n,35  pesanteur 
spécifique  du  plomb. 

(85)  Il  y a une  attention  particulière  a avoir  pour  les 

corps  qui  sont  susceptibles  d’imbiber  l’eau  , car , dans 
ce  cas,  le  volume  de  liquide,  échappé  du  flacon,  n’est 
pas  égal  au  volume  du  corps.  Il  faut  alors,  après  avoir  pesé 
le  corps  , le  plonger  pendant  quelques  instans  dans 
l’eau,  puis  le  peser  de  nouvean  pour  déterminer  l'aug- 
mentation de  son  poids  ; on  le  plongera  ensuite  dans  le 
flacon,  et  on  continuera  l'expérience  comme  précédem- 
ment, ayant  soin  d’ajouter,  dans  le  plateau  où  sa  trouvent 
les  poids  , un  poids  égal  à celui  dont  le  corjts  s’est  accru 
par  l’imbibition  de  l’eau.  • 

(86)  'Pour  les  corps  solubles  dans  l’eau  , comme  le  sel 
commun,  le  sucre,  etc.,  il  faut  choisir  un  liquide  dans 
lequel  ils  ne  se  dissolvent  pas.  Mussembroeck  s’est  servi  , 
dans  ce  cas  , d’huile  de  thérébentine  récemment  obtenue; 
M.  Hasscnfratz  s’est  servi  du  mercure:  soit  a la  pesanteur 
spécifique  du  liquide  employé,  on  cherchera,  comme  pré- 
cédemment, le  poids  du  volume  qui  s’échappe  du  flacon 
par  l’immersion  du  corps , et  on  fera  p : p’  : : a : X =.  — j 
il  ne  s’agira  plus  que  de  déterminer  la  pesanteur  spé- 
cifique du  liquide  , et  de  la  substituer  à la  place  de  a dans 
la  valeur  de  x,  pour  avoir  la  pesanteur  spécifique  du  corps 
comparée  à l’eau  distillée. 


T ableau  de  quelques  pesanteurs  spécifiques  tirées  en 
partie  de  l'ouvrage  de  Brisson. 

Substance».  . Pesant.  speciGq. 

F.ÀÜ  DISTILLÉE.  ( Unité  de  pesanteur  spécifique,  ) . . j. 

i.°  Corps  solides  métalliques. 


Platine  pur  , forgé 

Or  pur  fondu 19,258. 

Or  pur  forgé iq,36l. 


Argent  pur  fondu  t . . 10,474. 


I 

I 
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Substances.  Pesant,  tpéc. 

Argent  pur  forgé io,5oi 

Cuivre  pur  fondu 7,788 

Cuivre  pur  passé  b la  filière 8,8^8 

Laiton  fondu  8,3g5 

Laiton  forgé  . # 8,544 

Plomb  fondu  ou  forgé  11,352 

Fer  fondu  7,207 

Fer  forgé 8,778 

Acier 7,833 

Acier  trempé 7,816 

Etain  fondu 7,291 

Etain  forgé 7,299 

Zinc  fondu 7, 190 

2.0  Corps  solides  eombuslibles. 

Soufre 1,990 

Diamant  blanc 3, Su 

3.»  Corps  solides  pierreux. 

Cristal  de  roche 2,653 

Pierre  à fusil  blanche 2,%4 

Grés  des  paveurs 2,4*5  . 

Marbre  de  carrare 3,7 16 

Pierre  de  liais 2,077 

Porcelaine  de  Sèvres 2,145 

4-°  Matières  solides  provenant  des  corps  organisés. 

Cire  blanche 0,968 

Suif 0,941 

Beurre  0,942 

Chêne  frais 0,9'jo 

Chêne  sec 1,670 

Hêtre o,852 

Prunier  0,785 

Sapin  h fleur  mâle  o,55o 

Sapin  h fleur  femelle  0,498 

Liège 0,240 
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» 

5.»  Corps  liquides. 


Substance».  Pesant,  sp^eif 

Mercure  ( vif  argent)  \3,586 

Acide  sulfurique,  [huile  de  vitriol)  concentré  . . i,85o 

Acide  nitrique  (eaujorte)  concentré  . . «*  . . 1,554 

Huile  de  lin  ....  0,940 

Huile  d'olive 0,915 

Esprit  de  viti  de  commerce 0,867 

Ether  sulfurique 0,715 


6.°  Corps  gazeux. 

Ces  corps  étant  infiniment  plus  légers  que  l’eau  sont  com- 
parés à l’air  atmosphérique.  Voyez  liv.  4 chap.  5 

(87)  Si  on  connaît  h priori  le  poids  d’un  volume  d’eau,  il 
serafacile,  d’après  les  tables  de  pesanteur  spécifique,  de  dé- 
terminer le  poids  d’un  égal  volume  d’un  corps  quelconque  ; 
pour  cela,  on  multipliera  le  poids  du  volume  donné  d’eau 
parla  pesanteur  spécifique  du  corps  proposé  : par  exerm- 
plcj,  si  un  volume  donné  d’eatfyèse  29  kilog.  , le  même  vo- 
lume de  mercure  pèsera  1 3,586  fois  39  kilog. ou  393k,994. 

Le  décimètre  cube  d’eau,  ou  litre,  pèse  1 kilogr. 
Il  est  facile  de  voir  qu'un  décimètre  cube  d'or  pèse  1 9k,a58  ; 
un  décimètre  cube  de  mercure  pèse  i3l,586;un  décimètre 
cube  de  plomb  pèse  1 il,35*  , etc. 

s 

ARTICLE  V. 

Accélération  des  graves  pendant  leur  chute. 

(SS)  Expérience  à ce  sujet. — -I, es  corps  en  tombant  li- 
brement acquièrent  le  mouvement  uniformément  accéléré; 
c’est  ce  qu'on  démontre  par  "diverses  expériences. 

En  faisant  tomber , d’un  endroit  élevé , un  corps  d’une 
masse  un  peu  forte  comparativement  à son  volume , on 


# 
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reconnaît,  à'  Paris  , que  pendant  la  première  seconde,  il 
parcourt  à-peu-près  £*)  4m , 9 ; que,  pendant  la  seconde 
suivante,  il  parcourt  trois  fois  4tt  , 9,  c’est-à-dire,  i4  m,7 
que,  pendant  la  troisième  seconde,  il  parcourt  cinq  fois 
4m  , 9,  etc.  , et  qu'en  général  les  espaces  parcourus 
pendant  les  instans  égaux  et  successifs,  sont  comme  les 
nombres  i,  3,’5,  7,  9,  etc.;  d’où  il  suit  que  les  es- 
paces parcourus  depuis  l’origine  du  mouvement , pendant 
une , deux , trois , quatre  secondes  , etc. , sont  comme  les 

nombres  1 , iH-3=4,  i-+-3-4-5=9,  1 -+-  3 H- 5 7 

= 16,  etc.;  c’est-à-dire , què  ces  espaces  croissent  comme 
les  Carrés  des  temps;  ce  qui  est  le  caractère  du  mouvement 
uniformément  accéléré  (**). 

Il  est  souvent  fort  difficile  de  trouver  des  endroits  élevés 
et  commodes  pour  ces  sortes  d’expériences  ; mais  il  existe 
- nn  autre  moyen  de  les  faire  saris  sortir  d’un  cabinet  de  phy- 
sique , et  même  d’avoir  plus  d’exactitude,  parce  que  là  ré-* 
sistance  de  ljair  devient,  de  cette  manière,  beaucoup  moins 
sensible  : c’est  ce  dont  nous  allons  nous  occuper; 


( * ) Nous  fiisons  à peu-près , parce  que  la  résistance  de  l’air 
s’oppose  avec  une  certaine  énergie  au  mouvement  du  corps. 
Liv.  4»  chap.  a.  C’est  pour  rendre  cette  résistance  moins  effi- 
cace que  nous  employons  un  corps  qui,  aVecun  grand  poids, 
présente  peu  de  surface.  "Voyez  Livre  4 , chap.  1 1 , la  manière 
de  faire  entrer  la  résistance  de  l’air  dans  les  calculs. 

(**)  Dans  la  réalité  , le  mouvement  d’uncorps  gràvenepeut 
être  uniformément  accéléré , parce  que  l’action  de  la  gravité 
agit  en  raison  inverse  du  carré  des  distances  dn  mobile  au 
centre  de  la  terre  ; îqgis  , comme  Tes  pins  grandes  hauteurs 
d’où  les  corps  puissent  descendre  a ta  surface  de  la  terre 
sont  infiniment  petites  par  rapport  à son  rayon  , iî  en  résulte  • 
que  le  mouvement  varié  que  le  corps  acquiert  est  très-peu 
différent  du  mouvement  uniformément  varié  que  nous  lui 
substituons.  Les  expériences  les  plus  exactes  ne  peuvent  ap- 
précier cette  différence. 

Part.  Phys  ; 


4 


5o  lit.  t.  Notions  prélim.  Phénomènes  généraux. 

(89)  Principe  d’une  autre  méthode  pour  faire  l’expé- 
rience.— Il  est  évident  que  deux  corps  de  même  poids  , 
attachés  aux  extrémités  d'un  fil  inextensible  , non  pesant  , 
qui  passe  sur  une  poulie,  sefont  équilibre,  parce  qu’ils  exer- 
cent des  pressions  égales  aux  extrémités  du  diamètre  qui  lait 
l'office  d’un  levier  soutenu  en  son  milieu.  Si  les  poids  sont 
inégaux  , l’équilibre  ne  peut  subsister  ; le  poids  le  plus  fort 
entraîne  l’autre  ; mais  ce  dernier  qui  tend  à se  mouvoir  de 
haut  en  bas  , ralentit  la  vitesse  que  le  premier  acquerrait 
s’il  était  libre.  On  démontre , -dans  ce  cas,  qu’en  représen- 
tant par  wi  et  m’  les  masses  en  mouvement , par  g l’action 
de  la  gravité  supposée  continue  et  constante , par  -v  la  vi- 
tesse au  bout  du  temps  t,  on  a v — ^é- 

montre  également  qu'en  représentant  l’espace  parcouru  , 
par  e,  on  a e = gt*  : ces  équations  indiquent 

que  les  vitesses  croissent  connue  les  temps , et  les  espace* 
comme  les  carrés  des  temps  , et  par  conséquent  que  le 
mouvement  est  nniformément  varié.  La  vitesse  du  système 
est  d'autant  plus  petite  que  la  différence  des  masses  m — m\ 
est  plus  petite  compaAtivement  à leur  somme  m-f-m’,-  d’otr 
l’on  voit  qu’au  moyen  d’une  poulie,  on  peut  ralentir,  au- 
tant qu’on  le  veut , le  mouvement  des  corps  graves  sans 
en  changer  la  loi  ; dès  lors  il  devient  facile  de  mesurer 
les  espaces  parcourus.  On  peut , à cet  effet , se  servir  de  ln 
machine  suivante  ,fig.  16. 

(90)  Appareil.  — Une  poulie  est  suspendue  entre  deux 
montans  de  bois , de  deux  mètres  de  hauteur  ; un  fil  fin  et 
tissez  solide  pour  ne  pas  rompre , passe  sur  la  gorge  de  U 
poulie  et  supporte  deux  poids  égaux  p et  q ; une  échelle 
divisée  en  parties  égales , est  placée  vis-à-vis  ces  poids  ; il 
faut  de  plus  avoir  une  montre  à secondes  (*). 

(*  ) On  trouve  dans  les  grands  cabinets  de  physique  un  ins- 
trument nommé  machine  d’ Atwood , du  noin  de  son  auteur., 
qui  ne  diffère  de  celui  que  nous  avons  décrit  qu’en  ce  que 
l’axe  de  la  poulie  est  porté  sur  des  rohleaux  mobiles  et  exerce 


Digitized  by  Google 


Gravitation.  Accélération  des  graves.  5i 

Expérience.  — Le  poids  P étant  à zéro,  si  on 
lui  ajoute  un  petit  poids  (la  valeur  de  ce  poids  est  détermi- 
né par  les  expériences  qu’on  a dû  faire  pour  diviser  l’é- 
chelle) pour  rompre  l’équilibre,  on  observera  qu'à  la  fin 
de  la  première  seconde , le  corps  P se  trouvera  au  point  i ; 
qu’à  la  fin  de  la  seconde  suivante  il  se  trouvera  au  point  4; 
qu’a  près  trois  secondes  il  se  trouvera  au  point  g , etc.  : d’où 
l’on  voit  que  les  espaces  parcourus , depuis  l’origine  du 
mouvement , sont  comme  les  nombres  i , 4 > 9 » t6,  etc. , 
c’est-à-dire , comme  les  carrés  des  temps. 

(91)  Autre  expérience. — Qn  peut  aussi,  au  moyen  de 
cette  machine,  démontrer,  par  expérience,  que  la  gravité' 
communique.au  mobile,  dans  un  temps  quelconque,  une 
vitesse  capable  de  lui  faire  parcourir  tut  espace  double  de 
celui  qu’il  a parcouru  dans  ce  même  temps , comme  cela 
a lieu  pour  toute  force  accélératrice.  Pour  cela , on  dis- 
pose en  atJig.  1 6,  un  anneau  dans  lequel  le  mobile  P peut 
passer  en  descendant.  Le  poids  qu’on  ajoutes  ce  mobile, 
est  un  barreau  d’une  longueur  plus  grande  que  le  diamètre 
de  l’anneau , et  qui  est  retenu  par  cet  anneau , lorsque  le 
mobile  le  traverse  ; de  sorte  que  tout-è-coup  les  masses 
devenant  égales , le  mouvement  devient  uniforme  : on 
reconnaît  alors  que  l’espace  parcouru,  pendant  la  second# 
suivante  est  égal  à 8.  En  plaçant  successivement  l’anneaQ 
vis^à-vis  différens  points  de  l'échelle , on  fait  voir  que  les 
vitesses  acquises  sont  proportionnelles  aux  temps  écoulés 
depuis  l’origine  du  mouvement. 

(ga)  Explication  de  quelques  observations  journa- 
lières. —Tout  le  monde  sait  que  la  chute  d’une  pierre  est 
d’autant  plus  à craindre , que.ee  corps  est  tombé  de  plut 
haut,  ce  qui  lient  à l’accélération  de  son  mouvement  ; car 

dès  lors  très-peu  de  frottement.  Mais  cet  instrument  est  fort 
cher;  nous  nous  sommes  servi  avec  «accès  dans  nos  cours,  de  # 
celui  que  nous  Venons  de  décrire , dont  la  poulie  légère  a son 
axe  fixé  h son  centre  et  tournent  sur  deux  pivots* 


■"  V 
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la  vitesse  devenant  très-grande , la  quantité  de  mouvement 
mv  devient  très-considérable  , et  partant,  le  choc  qui  a lieu 
à la  rencontre  d’un  obstacle,  est  d’autant  plus  fort  : eut 
aussi  par  cette  raison  , qu’il  n’est  pas  possible  de  sauter 
d’un  endroit  élevé , sans  risquer  de  se  fracasser  contre  le» 
corps  solides  sur  lesquels  on  tombe. 

Si,  par  quelque  circonstance,  on  est  forcé  de  sauter 
d’un  endroit  un  peu  élevé,  il  faut,  en  arrivant  près  de 
terre,  conserver  assez  de  présence  d’esprit  pour  se  laisser 
fléchir  sur  soi-mème  et  partager  le  choc  en  plusieurs  temps, 
en  tombant  d'abord  sur  les  pieds  , puis  sur  les  genoux  et 
enfin  sur  les  mains.  Une  sorte  d’instinct  nous  fait  souvent 
employer  ce  procédé,  sans  trop  avoir  examiné  pourquoi: 

(93)  Application  de  la  loi  de  la  chute  des  corps  gra  - 
1 tes  , à la  mesure  de  la  hauteur  d’un  édifice.  — En  par- 
tant de  ce  fait  démontré  par  l’expérience,  que  la  gravité  est 
une  force  accélératrice  constante , et  que  les  corps  par- 
courent , à Paris , environ  4 m>  9 dans  la  première  se- 
conde de  leur  chute , il  est  facile  de  résoudre  le  problème 
sqivant. 

Sachant  qu'une  pierre  a employé  5 secondes  h tom- 
ber du  haut  d'une  tour,  on  demande  la  hauteur  de  la  tour. 
Pour  résout 
espaces  aux  ( 

1 (carré  de  t ) : n5  (carré  de  5)  : : 4mj  9 (espace 
parcouru  dans  la  première  seconde)  : x (espace  parcouru 
en  cinq  secondes);  d’oùx=iaam  5. 

On  peut  déterminer  approximativement  la  hauteur  d’un 
édifice , ou  la  profondeur  d'un  puits , en  laissant  tomber 
une  pierre  de  l’endroit  le  plu*  élevé  ,'et  en  observant  exac- 
tement le  temps  de  sa  chute.  Si  on  peut  suivre  la  pierre  des 
yeux  jusqu’au  bas  , on  saisit  facilement  l’instant  de  son 
arrivée , et  si  on  ne  peut  la  suivre , comme  par  exemple 
lorsqu'elle  tombe  dans  un  puits  profond  , l’instant  de  son 
arrivée  en  bas  est  annoncé  par  le  bruit  quelle  y produit. 
Dans  ce  dernier  cas , il  faut  observer  que  le  son  emploie 


ur  a une  tour,  on  aemanae  la  hauteur  ae  la  tour. 
lufBMe  problème  , on  fera  usage  du  rapport  des 
x câinrés  des  temps , et  on  dira  : 
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un  certain  temps  pour  parvenir  de  l’endroit  où  il  se  forme 
jusqu’à  notre  oreille  , et  qu'ainsi  le  temps  observé  est  sensi- 
blement plus  grand  que  celui  que  le  corps  emploie  à tom- 
ber. 

Pour  diminuer  l’erreur  qui  résulterait  de  cette  circons- 
tance , on  calcule  d’abord  la  grandeur  de  l'espace  parcouru 
par  le  corps  grave,  en  faisant  abstraction  du  temps  que  le 
son  emploie  à le  parcourir.  Connaissant  ainsi  cet  espace , 
par  une  première  approximation , on  cherche  combien  de 
temps  le  son  a dù  employer  à le  parcourir , en  partant  de 
ce  principe,  que  le  son  parcourt  dans  l’air  33^  mètres 
par  seconde.  On  retranche  ensuite  ce  temps  de  celui  qui  a 
été  observé,  et  on  recommence  le  calcul. 

On  voit  que  pour  faire  ces  sortes  d’expériences,  il  fau- 
drait avoir  une  montre  à seconde  ; mais  à défaut  de  cet  ins- 
trument , on  peut  employer  les  pulsations  du  pouls  qui  se 
font  à-peu-près  de  seconde  en  seconde  , chez  un  homme 
en  bonne  santé, 

ARTICLE  VI. 

• 

Mouvement  d’un  corps  pesant  sur  un  plan  incliné.  1 

(94)  Pour  qu’un  corps  pesant  soit  en  équilibre  sur  un 
plan  , il  faut  que  la  verticale  j menée  par  son  centre  de 
gravité , soit  perpendiculaire  à ce  plan  ; c’est  ce  qui  ne  peut 
avoir  lieu , si  le  plan  proposé  est  incliné  à l’horizon  dn 
lieu  d'observation  : dans  ce  cas , le  corps  glissera  ou  rou- 
lera vers  la  partie  la  plus  basse. 

Soit,  Jig.  17  , un  corps  placé  sur  an  plan  incliné,  l'ac- 
tion g delà  gravité  que  nous  représenterons  par  f c,  se  dé- 
composera endeux  forces,  l’une  ac , perpendiculaire  au 
plan , qui  sera  détruite  par  sa  résistance , l'autre  Sc , paral- 
lèle à ce  plan  , qui  fera  rrtbuvoir  le  mobile. 

Les  deux  triangles  fbc  , ABC  sont  semblables  et  don- 
nent bc  :f  c : ; a a : a c , c’est-'a-dire , que  la  force  qui 
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sollicite  le  corps  à se  mouvoir  sur  le  plan  incliné , est  à 
Faction  totale  de  la  gravité,  comme  la  hauteur  du  plan  est 
à sa  longueur  : donc  , plus  le  plan  approchera  d’ôtre  hori- 
zontal , moins  la  force  b c qui  meut  le  corps  sera  grande. 
On  tire  de  la  proportion  bcaag.  i?  . ou,  à cause  de  A?  — 
sin.  C,  bc—g.  sin.  C. 

Le  rayon  du  globe  terrestre  étant  excessivement  grand, 
comparativement  aux  étendues  que  nous  considérons  habi- 
tuellement, on  peut,  sans  erreur  appréciable,  regarder  les 
directions  de  la  gravité , comme  étant  parallèles  cntr'elles 
dans  tous  les  points  de  ces  étendues  (*). D'après  cela,  la  force 
• bc  agira  continuellement  sur  le  mobile , avec  la  même  in- 
tensité et  suivant  la  même  direction  ; donc  le  mouvement 
sera  uniformément  accéléré  ; c'est  ce  qu’on  rend  encore 
sensible  au  moyen  de  la  machine  d’Atwood. 

Ûn  voit  , d’après  ce  qui  précède , qu’un  edrps  ne 
peut  descendre  aussi  vite  par  un  plan  incliné  que  par  la 
ligne  verticale  ; mais  on  démontre  qu’à  la  fin  de  la  chute 
par  le  plan  incliné,  la  vitesse  acquise  par  le  mobile j est 
égale  à celle  qu’il  aurait  en  b , s’il  avait  suivi  la  verticale 
ab,'  et , en  effet , si  l’action  de  la  gravité  est  diminuée  par 
la  résistance  du  plan , le  temps  pendant  lequel  elle  agit,  est 
augmeuié  proportionnellement. 

(g5)  Emploi  du  plan  incliné  pour  élever  des  fardeaux. 
— Tout  le  monde  sait  que  pour  élever  des  fardeaux  d’uu 
point  à un  autre , on  se  sert  souvent  du  plan  iocliné  ; c’est 
parce  que  ce  plan  soutient  une  partie  du  poids  du  corps  , 
et  d’autant  plus  , qu'il  est  plus  long  relativement  à sa  hau- 
teur ; dès  lors  la  force  qu’il  faut  employer  pour  mouvoir 
le  corps , est  d’autant  plus  petite  ; mais  ou  perd  en  temps 
ce  que  l’on  gagne  en  dépense  de  force.  . 


(*)  L’angle  formé  par  les  directions  de  la  gravité  qui  agit 
sur  des  points  éloignés  l’un  de  l’autre  de  a5  lieues , n’est  k-peu» 
près  que  de  i d. 
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■(96)  Danger  de  courir  en  descendant  une  montagne. 
— C’est  par  suite  de  l’accélération  que  les  corps  acquièrent 
en  descendant  le  long  des  plans  inclinés,  qu'il  est  dange- 
reux de'  courir  en  descendant  une  montagne  un  peu  rapide. 
La  vitesse  qu'on  acquiert  devient  quelquefois  si  grande  qu'il 
n’est  plus  possible  de  se  retenir;  ce  qui  est  dangereux,  non 
seulement  parce  qq’on  peut  arriver  au  bord  d'un-préoi- 
pice , sans  pouvoir  ensuite  l’éviter  ; mais  encore  en  ce  que 
perdant  bientôt  l’équilibre  naturel  du  corps ,'  on  tombe 
et  on  roule  en  se  fracassant  sur  le  terrein. 

(97)  Expériences  paradoxales.  — On  fait,  dans  les  ca- 
binets de  physique , diverses  expériences  qui , au  premier 
«bord,  semblent  contrarier  les  lois  de  la  gravité.  Srfit, 
fig.  j 8 , un  cylindre  de  bois  traversé  en  a , d'une  petite 
baguette  de  plomb  : en  plaçant  ce  cylindre  sur  le  plan 
incliné  , le  point  a du  côté  le  plus  élevé , on  le  verra , an 
premier  instant , se  porter  xers  le  haut  du  plan  ; mais  un 
instant  après,  on  le  yerra  glisser  vers  la  partie  inférieure, 
à moins  que  les  frottemens  ne  soient  trop  considérables , 
auquel  cas  il  restera  en  repos. 

En  réfléchissant  sur  ce  qui  se  passe  dans  cette  circons- 
tance , on  verra  que  dès  le  premier  moment , malgré  les 
apparences  , le  corps  tombe  réellement.  Eu  effet , un  corps 
tombe  toutes  les  fois  que  son  centre  de  gravité  se  rapproche 
'du  centre  de  la  terre  ; or , dans  le  cylindre,  le  centre  de 
gravité  se  trouve  vers  le  point  a , et  au  premier  moment , 
le  corps  culbutant  de  ce  côté , le  centre  «Je  gravité  se  rap- 
proche du  centre  de  la  terre  : au  contraire , il  s’en 
éloignerait , s’il  roulait  dès  le  premier  instant  Vers  la  partie 
inférieure.  . • 

Si  dans  l’instant  suivant , le  corps  glisse  sur  le  plan  sans 
rouler,  c’est  parce  que  la  direction  de  la. verticale  passe 
par  la  ligne  de  contact  du  corps  et  du  plan. 

On  fait  encore  l’expérience  d’une  manière  plus  frappante, 
La Jig.  19  représente  un  corps  formé  par  la  réunion  de  deux 
cônes  base  à base.  En  plaçant  ce  corps  au  point  le  plus  bas 


Digitized  i^Google 


56  Ltv.  i.  Notions  prèlim.  Phénomènes  généraux. 
de  l’appareil  ,/ig.  20,  formé  de  deux  planchettes  triangur 
laires,  posées  de  champ  et  réunies  sous  un  certain  angle, 
on  le  voit  remonter  le  plan  incliné  qui  en  résulte.  Il  est  facile 
de  voir  que  la  partie  du  cône  qui  pose  sur  les  tringles,  deve- 
nant plus  aigue  à mesure  que  ce  corps  avance  sur  une  plus 
large  ouverture  , il  arrive  réellement  que  le  centre  de  grar 
vité  descend. 

ARTICLE  VII. 

« 

Mouvement  des  projectiles. 

(98)  Tout  le  monde  peut  observer  qu’un  corps  lancé 
obliquement  à l’horizon  avec  une  certaine  force  , décrit 
dans  l'espace  une  courbe  , fig.  21.  Cet  efTet  tient  à la  com- 
binaison de  l’action  constante  de  la  gravité,  avec  la  force  de 
projection.  En  admettant  quelles  directions  de  la  gravité 
sont  parallèles  entr’ elles,  il  suit  du  n.e  54  que  le  projectile 
devrait  décrire  une  parabole  ; mais  la  résistance  de  l’air 
s’opposant  à chaque  instant  au  mouvement , la  courbe  dé~ 
rrite  n’est  pas  de  cette  forme.  En  faisant  entrer  cette  résis- 
tance dans  le  calcul , on  trouve  que  les  deux  branches  de  la 
courbe  sont  de  forme  différente , et  que  la  brancho 
descendante  jouit  de  la  propriété  d’avoir  une  asymptote 
verticale  , comm ofig.  21  (*). 

Comme  dans  la  réalité,  les  directions  de  la  gravité  ne  sont 
pas  parallèles  entr’ ailes  , mais  qu’elles  sont  constamment 
dirigées  vers  un  centre  fixe , il  s’ensuit  qu’en  faisant  même 
abstraction  de  la  résistance  de  l'air , la  courbe  décrite  par 
le  projectile  ne  peut  être  une  parabole.  On  verra  ( 1 07)  que 
la  gravité  agit  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  du 
mobile  au  centré  de  la  terre  ; de  là , il  suit  que  la  courbe 


(’)  On  nomme  asymptote , une  ligne  droite  dont  unecourbe 
s'approche  toujours  sans  pouvoir  jamais  la  rencontrer. 
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décrite  est  une  ellipse  dont  le  foyer  le  plus  près  se  trouve 
au  centre  du  globe.  Si  la  force  de  projection  était  infini- 
ment plus  forte  que  celle  que  noos  sommes  en  état  de  pro- 
duire , la  courbe  décrite  pourrait  èthe  une  parabole  ou 
même  une  hyperbole  ; mais  alors  le  mobile  ne  retombe- 
rait plus  jamais  sur  la  terre. 

ARTICLE  VIII. 

Oscillation  du  pendule. 

(99)  Définitions.  C'est  en  vertu  de  l’action  de  la  gravité , 
qu’un  corps  suspendu  à un  fil  se  maintient  dans  la  posi- 
tion verticale , et  qu’il  y revient  lorsqu’on  l’eu  écarte.  Tout 
corps  pesant , suspendu  librement  à une  verge  métallique 
ou  à un  cordon , est  nommé  pendule  composé  ; les  géo- 
mètres conçoivent  un  pendule  idéal , formé  d'un  fil  inex- 
tensible , sans  pesanteur , à l’extrémité  duquel  se  trouve  un 
point  matériel  pesant  ; c’est  ce  qu'ils  nomment  pendule 
simple.  Si  un  tel  pendule  n’existe  pas  dans  la  nature , on  y 
ramène  facilement,  par  le  calcul,  les  observations  faites 
avec  le  pendule  composé. 

Si  le  pendule  AB , fig.  22,  est  lir^  dans  la  position 
AC,  puis  abandonné  à lui-même , il  parcourra  l'arc  C B 
d’un  mouvement  accéléré  ; mais  l’accélération  ne  sera  pas 
uniforme,  parce  que  l’action  de  la  pesanteur  est  en  partie 
détruite  en  C , par  la  résistance  du  fil , et  l'est  de  plus  en 
plus  a mesure  que  le  mobile  avance  vers  B , où  elle  l’est 
entièrement.  En  ce  point , le  corps  a acquis  une  certaine 
vitesse  horizontale  , en  vertu  de  laquelle  il  doit  continuer 
à se  mouvoir  ; il  continue  donc  à parcourir  la  même  courbe. 
Mais  comme  l'action  de  la  gravité  agit  alors  pour  retarder 
sa  marche , sa  vitesse  décroît  par  les  mêmes  degrés  qu’elle 
croissait  lors  de  la  chute  par  Tare  C B;  de  sorte  qu’en  tirant 
l'horizontale  C D , le  corps  se  trouve  en  D à l’étal  où  il  sc 
trouvait  en  C.  11  descend  alors  vers  B,  puis  remonte  vers 
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C ; puis  , etc.  J.es  oscillations  iraient  à l'infini , si  la  résis- 
tance de  l’air  et  le  frottement  au  centre  de  suspension  ne 
ralentissaient  successivement  le  mouvement , et  de  telle  ma- 
nière, que  dès  le  premier  instant , le  mobile  ne  monte  pas 
réellement  jusqu’en  D , et  que  les  arcs  qu'il  décrit  devien- 
nent de  plus  en  plus  petits,  jusqu’à  ce  qu'enfin  le  pendule 
s’arrête.  Tant  que  les  arcs  ne  sont  pas  très-grands  , les  os- 
cillations successives  se  font  sensiblement  dans  des  temps 
égaux  ; on  dit  alors  qu’elles  sont  isochrones.  Cet  isochro- 
nisme présente  le  moyen  le  plus  sur  de  régler  les  horloges 
à roues.  C’est  à Huighens  que  nous  en  devons  la  première 
application.  ’ 

( i oo)  Résultats  du  calcul.  — C'est  dans  les  ouvrages  de 
mécanique  qu’il  faut  étudier  la  théorie  du  pendule  ; on  y 
démontre  i 

i .°  Que  les  durées  des  oscillations  sont  comme  les  ra- 
cines carrées  des  longueurs  des  pendules  , et  en  raison 
inverse  des  racistes  carrées  des  forces  qui  les  sollicitent  ; 

a.°  Que  lorsque  deux  pendules  de  longueur  différente 
oscillent  , les  nombres  d'oscillations  sont  en  raison 
inverse  des  racines  carrées  des  longueurs  , si  l’action  de 
la  gravité  est  la  meme. 

3.°  Que  les  pendules  ayant  meme  longueur , les  nom- 
bres d’oscillations  sont  directement  comme  les  racines 
carrées  des  actions  de  la  gravité,  et,  par  conséquent,  que 
les  intensités  de  la  gravité  sont  comme  les  carrés  des 
nombres  d’oscillations. 

(tôt)  Applications  de  ces  résultats. — Il  suit  de  ce  der- 
nier résultat,  que  si , par  observation , on  trouvait  qu'un  pen- 
dule fit , à Paris , dans  un  temps  donnée  un  certain  nombre 
d’oscillations , et  que  , transporté  au  Pérou  , par  exemple , 
il  fit  , dans  le  même  temps  , un  nombre  d’oscillation* 
moins  considérable,  il  faudrait  conclure  que  l'action  de  la 
gravité  est  plus  forte  à Paris  qu’au  Pérou.  Il  résulte , en  effet , 
des  différentes  observations  faites  par  les  savans  les  phis  dis- 
tingués, que  l'action  delà  gravité  est  constante  sous  la  même 
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latitiule;  mais  quelle  varie  d'une  latitude  à l'autre  : elle  va 
en  diminuant  des  pôles  à l'équateur. 

. (ioa)  Pendule  U secondes.  — On  nomme  pendule  à 
secondes  celui  dont  les  oscillations  -se  font  dans  une  se- 
conde de  temps.  Pour  déterminer  la  longueür  de  ce  pen- 
dule , il  suffit  de  faire  osciller  un  pendule  composé  d’une 
longueur  quelconque  , mesurée  très-exactement;  de  comp- 
ter le  nombre  des  oscillations  qu’il  fait  en  une  heure , par 
exemple , et  de  faire  ensuite  la  proportion  : 3Goo , nom- 
bre des  oscillations  du  pendule  à seconde  pendant  une 
heure , çst  au  nombre  des  oscillations  du  pendule  observé, 
comme  la  racine  carrée  de  la  longueur  du  pendule  d'ob-  t 
servation , est  à la  racine  carrée  de  la  longueur  du  pendule 
cherché.  En  élevant  au  carré , on  aura  la  longueur  du  pen- 
dule composé  qui  battrait  les  secondes  ; il  sera  facile  en- 
suite, au  moyen  des  règles  que  fournit  la  mécanique,  de 
calculer  la  longueur  du  pendule  simple  (*). 

On  a trouvé  qu'à  Paris  la  longueur  du  pendule  simple  , 
qui  bat  les  secondes,  est  de  om,99384;  à l’équateur , celle 
longueur  est  un  peu  plus  petit?;  car,  on  est  obligé  d’y 
racourcir  le  balancier  de  la  pendule,  qui,  à Paris  , marchait 
régulièrement  avec  les  étoiles , pour  qu’elle  conserve  la 
même  régularité  ; au  contraire,  aux  pôles  on  est  obligé  d’al- 
longer le  balancier.  Ce  fut  Richer,  qui  en  1672,  décou- 
vrit le  premier  cette  variation  de  la  longueur  du  pendule  à 
diverses  latitudes.  L’exactitude  de  sou  observation  fut  d’a- 
bord contestée , mais  on  la  reconnut  ensuite. 


(*)  La  formule,  au  moyen  de  laquelle  on  calcule  la  lon- 
gueur du  pendule  simple  qui  correspond  au- pendule  com- 
o*  + JST* 

pose  est  — ^ / pSt  ]a  longueur  cherchée  ; a est 

est  la  distance  du  centre  de  gravité  du  pendule  composé  au 
centre  de  suspension;  R’  représente  le  moment  d’inertie 
de  h»  masse  du  pendule  par  rapport  à un  axe  parallèle  à l’axe 
de  suspension  passant  par  le  centre  de  gravité , divisé  par  la 
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(io3)  Intensité  de  la  gravité  à une  latitude  donnée. — 
Connaissant  la  longueur  du  pendule  simple  qui  bal  les  se- 
condes en  un  point  donné  de  la  terre  , on  peut  détermi- 
ner l'intensité  de  la  gravité  en  ce  point.  On  trouve , pour 
cela  , la  formule  g = ai i*  * , a étant  la  longueur  du  pen- 
dule , et  vr  la  circonférence  du  cercle  dont  le  rayon  est 
l'unité  , c’est  - à - dire  , 3,i4i  5g.  ( Legendre  , géométrie.) 
A Paris , oi)  a a = om,gg384  ; de  sorte  que  g — 9“, 8088: 
c’est  la  viteâsé  que  la  gravité  imprime  aux  corps  durant  la 
première  seconde  de  leur  chute  dans  le  vide,  ou  le  double 
del’espacequc  lescorps  parconreraient  dans  le  même  temps 
(47)- Kn  prenant  donc  la  moitié  de  9™, 8088 , on.a  4m,9o44 
*'  pour  l’espace  parcouru  dans  la  première  seconde  de  la 
chute  : c’est  cette  valeur  que  nous  avons  employée  n.°  88. 

Nouvelle  preuve  que  l’action  de  la  gravité  est  la  me- 
me pour  tous  les  corps.  — - En  faisant  osciller  des  corps 
de  différentes  masses,  et  en  déterminant  pour  chacun  d’eux 
l’intensité  de  la  gravité , on  a reconnu  aussi  que  l’action 
de  cette  force  est  la  même  pour  tous  les  corps  h la  même 
latitude  ; ce  -qui  confirme  ce  que  nous  avons  annoncé 
n.°  70. 

( 1 o4)  Conséquences  qui  résultent  de  la  variation  de  la 
gravité  à diverses  latitudes. — Lorsqu'on  se  fut  aperçu,  par 
les  observations  du  pendule , que  l'action  de  la  gravité 
n’était  pas  la  même  à toutes  les  latitudes , on  soupçonna 
que  cette  variation  était  due  à une  force  centrifuge, 
résultante  du  mouvement  de  rotation  de  la  terre  sur  son  axe; 
et , en  efTet , si  la  terre  possède  ce  mouvement.,  tous  les 
corps  qui  se  trouvent  à sa  surface  doivent  y participer,  et 
être  tous  animés  d’un^ force  centrifuge  qui  s’oppose  à l’ac- 
tion de  la  gravité.  Cette  force  irait  en  augmentant  depuis 
les  pôles  où  elle  serait  à zéro , jusqu'à  l’équateur. 

On  crut,  pendant  quelque  temps  , que  c’était -là  la  seule 
cause  de  la  diminution  de  la  gravité  dans  les  différens  points 
do  globe;  mais  Bouguer,  ayant  calculé , aussi  exactement 
que  possible , la  valeur  de  la  force  centrifuge  à différens 
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degrés  de  latitude,  d’après  la  vitesse  connue  de  la  terre 
sur  son  axe,  observa  que  la  diminution  de  la  gravité  'des 
pôles  ii  l’équateur , n’était  pas  exactement  proportionnelle 
à l'augmentation  de  la  force  centrifuge  (*).  On  soupçonna 
alors  que  la  forme  de  la  terre  y influait  aussi  pour  quelque 
chose  , et  que  le  globe  terrestre  était  renflé  h l’équateur  ; 
c’est  ce  qu’on  vérifia  directement  depuis,  en  mesurant , sous 
différentes  latitudes,  des  arcs  de  méridien  compris  entre 
des  parallèles  écartés  l’un  de  l’autre  d’un  dégré  (**). 


(*)  La  vitesse  de  rotation  de  la  terre  sur  son  axe  est  d’envi- 
ron 400  mètres  par  seconde.  La  force  centrifuge  qui  en  ré- 
sulte k l’équateur,  fait  perdre  à la  gravité  environ  la  289. *“• 
partie  de  son  action.  On  démon tre  facilement , d’après  cela , 
que , si  la  vitesse  de  la  terre  était  1 7 fois  plus  grande,  les  corps 
cesseraient  de  peser  à l’équateur,  et  que  si  elle  devenait  encore 
plus  grande,  toutes  les  particules  matérielles  s’écarteraient  in- 
définiment dans  l’espace,  de  sorte  qu’alors  le  globe  se  détrui- 
rait. 

(**)  On  a trouvé,  par  les  mesures  les  plus  rigoureuses  que 
les  longueurs  des  arcs  de  méridien  compris  entre  des  parallèles 
écartées  d’un  degré  , vont , en  augmentant  depuis  l’équateur 
jusqu’aux  pôles.  Nous  avons  réuni  quelques  - unes  de  ces 
mesures  dans  la  table  suivante  : 


LIE  ÜX 

d'ol*rrvat»om. 

Latitude 
boi  èttle  (•). 

Longueur» 
de t ttrcr  en  mètres. 

k l’équateur  . . . 

oJ. , 

9q55a,  3 

en  Pensylvanie.  . 

43  d.  , 56 

99787,  1 

en  France.  . • 

5t  “. , 33 

99948,  7 

au  Nord 

73  a. , 7 

100696. 

(*)  Les  degrés  sont  pris  sur  la  division  du  cercle  en 
4oo  parties. 

En  partant  des  diverses  mesures  observées,  on  a trouvé,  par 
le  calcul,  que  le  globe  terrestre  est  un  ellipsoïde  dont  le  rayon 
de  l’équateurest  de  6376984  met.  et  le  rayon  du  pôle  6356324- 
Les  mesures  qu’on  a prises  sur  les  parallèles  indiquent  avec 
probabilité  que  les  parallèles  sont  eux-mèmes  elliptiques;  de 
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(105)  La  gravité  varie  à différentes  distances  au-des- 

sus de  la  terre.  — Bougocr  observa  aussi , au  moyeu  du 
pendule , que  1’aciion  de  la  gravité  variait  it  mesure  qu’on 
s'éloignait  de  la  surface  de  la  terre  ; il  trouva  qu'au  Pérou , 
au  nivean  de  la  mer , le  pendule  simple  a secondes  avait 
o™, 99076 , tandis  que  sur  le  Picnincha , montagne  élevée 
de  mètres,  il  n’avait  que  om, 98963.  Dana  d’autres 

opérations,  il  obtint  des  résultats  analogues  ; de  sorte  qu’il 
est  évident  que  l’action  de  la  gravité  diminue  à mesure 
qu’on  s’élève  au-dessus  de  la  surface  du  globe. 

ARCICLE  IX. 

Gravitation  universelle. 

(106)  L’attraction  terrestre,  qui  est  si  peu  diminnée  à 
la  hauteur  de  4745  mètres , doit  s'étendre  extrêmement  loin 
dans  l'espace , en  conservant  encore  nne  grande  intensité} 
en  sorte  qu’il  vient  naturellement  dans  l'idée  qn’un  corps 
transporté  au-dessus  de  nous  à une  distance  égale  à celle 
de  la  lune , serait  encore  attiré  par  la  terre  : donc , la  lune 
elle-même  doit  être  attirée  vers  la  terre  ; mais , si  cela  est, 
pourquoi  cet  astre  ne  tombe-t-il  pas  sur  nous  7 C’est  qu'en 
même  temps  qu’il  est  sollicité  par  la  gravité  , il  est  poussé 
avec  une  force  de  projectiou  considérable , et  que  ces  deux 
forces,  en  se  combinant,  lui  font  décrire  une  courbe  ellip- 
tique autour  de  la  terre , centre  de  l'attraction.  Voyez  l’ar- 
ticle 7 , de  ce  chapitre , sur  le  mouvement  des  projectiles  , 
et  l’article  5 , chap.  4- 


sorte  que  la  fig.  de  la  terre  qt  très-compliquée;  il  parait  même 
que  les  deux  hémisphères  ne  sont  pas  exactement  semblables. 

Dans  l’usage  ordinaire,  on  peut  négliger  l’aplatissement  de 
la  terre  ; c’est  ce  qu’on  fait  pour  les  mesures  nautiques  ; mais 
alors  il  convient  de  prendre  le  rayon  moyen,  qui  répond  h le 
latitude  de  5od.  , et  qui  est  de  6366745  mètres. 
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(105)  Conjecture  et  calcul  de  Newton.  — Newton  {*) 
qui,  le  premier  , conjectura  que  le  mouvement  elliptique 
de  la  lune  autour  de  la  terre  était  le  résultat  de  son  mou- 
veillent  de  projection  combiné  avec  l'attraction  terrestre  , 
chercha  à l'aide  du  calcul  et  d’après  les  données  fournies 
par  les  observations  astronomiques  , de  quelle  hauteur  cet 
astre  abandonné  h la  gravité  , descendrait  vers  la  terre 
dans  un  temps  déterminé  ; comparant  ensuite  la  hauteur 
qu’il  avait  trouvée  avec  celle  que  parcourt  dans  le  même 
temps  un  corps  à la  surface  de  la  terre  , il  découvrit  que, 
si  \' attraction  terrestre  s'étendait  jusqu’à  la  lune  , elle 
devait  agir  sur  les  corps  en  raison  inverse  du  carré  des 
distances  au  centre  de  la  terre.  On  sait  par  les  observa- 
tions astronomiques  que  la  distance  de  la  lune  à la  terre 
est  d’environ  soixante  rayons  terrestres  ; or , le  carré  de 
60  est  36oo  ; donc  la  gravité  à la  distance  de  la  lune 
est  36oo  fois  plus  petite  qu’à  la  surface  de  la  terre. 

Le  génie  de  Newton  ne  s'arrêta  pas  à cette  découverte  : 
sachant  que  les  planètes  sont  aussi  des  globes  isolés  dans 
l’espace  (**)  , cet  illustre  géomètre  regarda  chacune  d'elles 

(*)  Sir  Isaac  Newton  naquit  le  a5  septembre  i642>  'a  Wols- 
trop  , dans  le  Lincolnshire  en  Angleterre;  il  mourut  en  1727. 
A l’âge  de  34  ans,  il  avaitdéjà  découvert  son  calcul  des  fluxions 
(calcul  différentiel  ) et  sa  théorie  de  la  lumière  qu’on  professe 
partout  aujourd’hui.  Il  publia  en  1687  tes  Principes  mathé- 
matiques de  la  philosophie  naturelle , ouvrage  sublime,  qui  a 
préparé  toutes  les  découvertes  des  sa  vans  qui  sont  venus  après 
lui. 

(.**)  Les  planètes  sont  des  corps  qui  circulent  autour  du  so- 
leil.£lles  sont  aujourd'hui  au  nombre  de  onze;  elles  sont  ran- 
gées autour  du  soleil  dans  l’ordre  suivant , la  première  étant 
la  plus  rapprochée  de  cet  astre  ; Mercure,  Vénus,  la  l'erre , 
Mars,  Junon , Vesta,  P allas , Cérés , Jupiter,  Saturne, 
Vranus. 

Les  satellites  sont  des  corps  qui  circulent  autour  des  pla- 
nètes. La  lune  est  le  satellite  de  la  terre.  Jupiter  a quatre  sa- 
tellites , Saturne  sept , Uranus  six.  Les  autres  planètes  n'en 
ont  pas.  
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comme  un  centre  d'attraction  qui  faisait  tendre  vers  lui 
tous  les  corps  environnans  ; et  comme  plusieurs  planètes 
sont  accompagnées  de  satellites  ou  lunes  qui  circulent  au- 
tour d’elles  , il  considéra  les  mouvemens  de  ces  satellites  , 
comme  résultant  d’une  force  de  projection  et  de  l’attraction 
de  leur  plancte. 

Enfin  , sachant  que , de  la  môme  manière  que  les  satel- 
• lites  circulent  autour  des  planètes , les  planètes  circulent 
autour  du  soleil  en  décrivant  des  courbes  elliptiques  et  en- 
traînant avec  elles  leur  système  de  satellites , Newton  lira 
cette  conséquence , que  le  soleil  est  aussi  comme  le  foyer 
d’une  force  attractive  qui  s’étend  jusqu’aux  planètes , et  qui , 
combinée  avec  le  mouvement  de  projection  imprimé  à 
chacune  d’elles  par  la  main  puissante  du  Créateur  , leur 
fait  décrire  des  courbes  elliptiques  autour  de  cet  astre. 

(108)  Lois  de  Kepler.  — Les  phénomènes  célestes 
qni  servent  de  base  aux  calculs  de  toute  la  théorie  de  la 
gravitation  , sont  connus  sous  le  nom  de  lois  de  Ké~ 
pler  (*)  ; ces  lois  sont  le  résultat  d’une  longue  suite  d’ob- 
servations de  ce  savant  célèbre  ; elles  ont  été  confirmées  de- 
puis par  tous  les  astronomes  ; de  sorte  qu’elles  doivent  être 
regardées  comme  des  vérités  incontestables.  En  voici  l’é- 
noncé : 

i .°  Les  planètes  se  meuvent  dans  des  courbes  planes  , 
et  leurs  rayons  vecteurs  décrivent  autour  du  centre  du 
soleil' des  aires  proportionnelles  au  temps. 

a.0  Les  orbes  planétaires  sont  des  ellipses  dont  le 
centre  du  soleil  occupe  un  des  foyers. 

3.°  Les  carrés  des  temps  des  révolutions  des  planètes 
autour  du  soleil,  sont  entr’eux  comme  les  cubes  des 
grands  axes  de  leurs  orbites. 

(109)  Conséquences  de  ces  lois.  — Ces  lois  présentent 


(*)  Jean  Kepler , célèbre  astronome , naquit  en  i5^i  danv 
le  duché  de  Wurstemberg , et  mourut  à Ratisbone  en  i65i. 
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Une  concordance  exacte  avec  les  résultats  que  nous  avons 
cités  ( n.°  55  ) ; il  ne  s’agit , pour  procéder  rigoureu- 
sement , que  de  démontrer  les  réciproques  des  théorèmes 
que  nous  avons  énoncés  sons  ce  numéro  : c’est  ce  qu’on 
fait  dans  les  ouvrages  de  mécanique.  En  procédant  ainsi., 
les  lois  de  Képler  nous  conduisent  aux  résultats  suivans  : 

La  première  loi  fait  voir  que  la  force  qui  sollicite  les 
planètes  est  constamment  dirigée  'vers  le  centre  du 
soleil. 

La  seconde  loi  nous  indique  que  la  force  qui  sollicite 
les  planètes  agit  en  raison  inverse  des  carrés  des  dis- 
tances de  leurs  centres  h celui  du  soleil. 

Enfin  , la  troisième  loi  nous  indique  que  cette  force 
est  la  même  pour  tous  ces  corps  ; qu’elle  ne  varie  de  Vun 
à l’autre  qu’en  raison  de  leur  distance  au  soleil;  en  sorte 
que  s’ils  étaient  placés  à des  distances  égales  autour  du 
centre  du  Éoleil , et  abandonnés  à l'action  de  la  force 
qui  les  pousse  vers  cet  astre  , ils  emploieraient  tous  le 
même  temps  à tomber  à sa  surface.  Celte  dernière  con- 
séquence est  la  même  que  celle  que  nous  avons  tirée  à 
l'égard  des  corps  sollicités  ici-bas  par  l’attraction  terrestre. 

Les  lois  de  Képler  s’appliquent  également  aux  satellites 
des  planètes  , et  il  en  résulte  que  chaque  système  de  satel- 
lites est  attiré  vers  sa  planète  par  une  force  qui  est  la  même 
pour  tous  ces  corps , et  qui  agit  en  raison  inverse  du  carré 
des  distances  de  leur  centre  à celui  du  globe  autour  du- 
quel ils  circulent.  * 

Le  calcul  fait  voir  que  la*courbe  , décrite  par  les  pla- 
nètes autour  du  soleil , peut  aussi  être  parabolique  ou  hy- 
perbolique , de  sorte  que,  quand  bien  même  Certaines  co- 
mètes (*)  décriraient  des  paraboles  ou  des  hyperboles , 

(*)  Les  cAnétes  sont  des  “astres  qui  se  meuvent  autour  du 
soleil , dans  des  ellipses  extrêmement  allongées  , ou  dans  des 
paraboles  ou  des  hyperboles.  Ces  astres  ont  été  long-temps 
un  sujet  de  terreur  j cette  traînée  lumineuse  qui  parait  der- 
Part.  phys.  5 
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comme  le  pensent  quelques  physicieus , elles  n’en  seraient 
pas  moins  assujétics  à la  loi  generale. 

La  similitude  de  tous  les  résultats  nous  conduit  à cette 
conséquence  , que  l'attraction  que  semble  posséder  chacun 
des  corps  célestes,  agit  absolument  suivant  la  même  loi  au- 
tour de  chacun  d’eux, 

( 1 1 o)  On  peut  concevoir  que  l’attraction  que  possède 
chaque,  corps  céleste  s'étend  indéfiniment  autour  de  lui  ; 
en  sorte , par  exemple  , que  l'attraction  de  la  terre  s’étend 
jusqu’à  la  lune  , aussi  bien  que  celle  de  la  lune  s’étend 
jusqu’à  la  terre.  Cette  dernière  conjecture  est  mise  hors  de 
doute  par  le  flux  et  reflux  des  eaux  de  la  mer,  dout  les  pé- 
riodes s'accordent  parfaitement  avec  les  mouvemens  lu- 
naires. Newton  conclut , en  général , que  si  les  planètes  at- 
tirent leurs  satellites  , ceux-ci  attirent  aussi  leurs  planètes  ; 
que  si  le  soleil  attire  les  planètes,  il  est  aussi  attiré  par 
elles  avec  une  certaine  force  ; de  sorte  que  Ljfsoleil  , les 
planètes , les  comètes  , les  satellites , exercent  des  attrac- 
tions les  uns  sur  les  autres.  Cette  conclusion  est  justifiée 
par  les  légères  perturbations  que  les  corps  célestes  éprou- 
vent , et  dont  la  mécanique  trouve  la  cause  dans  leur  in- 
fluence mutuelle. 

(ni)  Newton  fut  aussi  porté  à ooncevoir  que  la  pro- 
priété attractive  est  une  qualité  essentielle  de  la  ma- 
tière ; d’où  il  suit  que  les  attractions  que  les  diflerens 
corps  exercent  les  uns  sur  les  autres , ne  sont  que  les  som- 
mes des  attractions  particulières  de  toutes  les  particules 


rière  eux  et  qu’on  nomme  leur  queue  , était  surtout  ce  qu’oti 
redoutait  le  plus. 

En  admettant  que  certaines  comètes  décrivent  des  parabo- 
les ou  des  hyperboles  autour  du  soleil , il  s’ensuivrait  qu’après 
les  avoir  vues  une  fois,  nous  ne  les  reverrions  jamais,  parce 
qu’elles  s'écarteraient  indéfiniment  de  nous.  C’est  peut-être  la 
cause  pour  laquelle  plusieurs  comètes  qu’on  a observées  an- 
ciennement n’ont  jamais  reparu  depuis.  * 
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dont  ces  corps  sont  composées.  Par  cbnséquent , plus  un 
corps  est  grand  , ou  plutôt  plus  il  a de  masse  , pins  il 
exerce  d’attraction  sur  les  autres  corps.  Le  soleil  est  plus 
grand  qu’aucune  des  planètes  ; chaque  planète  est  aussi  pins  ' 
grande  que  chacun  de  ses  satellites  (*). 

Lorsque  deux  corps  sont  en  présence , il  faut , pour 
juger  de  la  force  avec  laquelle  ils  s’attirent,  avoir  égard  à 
la  masse  de  chacun  d’eux  ; mais  lorsque  l’une  des  masses 
est  extrêmement  grande  par  rapport  à l’autre  , on  peut 
négliger  l’attraction  de  la  plus  petite,  pour  ne  considérer 
sa  tendance  vers  la  plus  grande  que  comme  le  résultat  de 
l’auraction  de  celle-ci.  C’est  ce  qui  a lieu  à l’égard  de  la 
terre  et  des  corps  qui  y sont  disséminés  ; tous  ces  Corps 
sont  des  infiniment  petits  par  rapport  à elle,  et'l’attraction 
qu’ils  exercent  sur  ce  globe  est  comme  zéro , par  rapport 
à celle  qu’il  exerce  sur  eux  (**). 

Il  faut  aussi  avoir  égard  à la  distance  qui  se  trouve  entre 
les  corps  ; car  l’intensité  de  l'attraction  diminne  rapide- 
ment à mesure  que  la  distance  augmente , puisque  le  cal- 
cul fait  voir  qu'elle  agit  en  raison  inverse  des  carrés  des 
distances. 

Ces  considérations  ont  conduit  Newton  à ce  principe^ 
général,  qui  est  la  hase  de  tout  son  système  planétaire  ; les 
molécules  de  la  matière  s’attirent  en  raison  directe  des 
masses  et  en  raison  inverse  des  carrés  des  distances. 

(11a)  Conséquences  du  principe  général  de  Newton .• 


(*)  Pour  donner  une  idée  de  la  pandeur  du  soleil , nous 
ferons  remarquer  que  le  rayon  de  cet  astre  est  lli  fois  plus 
grand  que  celui  de  la  terre , et  que  la  distance  de  la  lune  à la 
terre  est  d’environ  60  rayons  terrestres;  d’après  jcela,  si  le 
Centre  du  soleil  coïncidait  avec  celui  de  la  terre,  sa  surface 
s’étendrait  h 5a  rayons  terrestres  au-delà  de  la  lune. 

( **  ) Le  rayon  moyen  du  globe  terrestre  est  de  6366745 
mètres,  ou  environ  143a'  lieues  communes  4 dixièmes.- 
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— Il  suit  de  ce  principe, que  deux  corps  placés  librement 
à une  certaine  distance , doivent  s’attirer  mutuellement  ; 
c'est  effectivement  ce  qui  a lieu  ; car  i.°  les  astronomes 
ont  observ  é que,  près  des  grandes  masses  de  montagnes,  le 
fil  à-plomb  n'est  pas  vertical , et  qu'il  se  trouve  attiré  par  la 
montagne  ; mais  l’angle  que  sa  direction  forme  alors  avec 
la  verticale  est  toujours  fort  petit  , parce  que  les  masses 
des  plus  hautes  montagnes  sont  encore  très-petites  par 
rapport  à la  masse  entière  de  la  terre  qui , dès  lors  , a 
plus  d’énergie  pour  attirer  le  corps. 

a.°  Cavendiscb  a prouvé  aussi  par  des  expériences  très- 
exactes  , faites  avec  la  balance  de  torsion  , que  toutes  les 
masses  , de  quelque  grosseur  qu'elles  soient , s’attirent  mu- 
tuellement , quoique  placées  à la  surface  de  *la  terre  qui 
les  dérobe  en  grande  partie  à leur  attraction  mutuelle. 

( 1 1 3')  t a balance  de  torsion  que  nous  tjevons  à Cou- 
lomb est  l’instrument  le  plus  exact  que  nous  possédions 
pour  mesurer  de  tres-pctites  forces.  Elle  consiste  en  un 
fil  métallique  , mince  , aplati , attaché  à un  point  fixe , et  à 
l’extrémité  libre  duquel  est  suspendu  horizontalement  un 
levier  d’environ  deux  mètres,  qui  porte  à chaque  extrémité 
4 une  petite  balle  de  plomb. 

Tant  que  le  fil  de  suspension  n’est  pas  tordu  , le  levier 
reste  en  repos  dans  une  certaine  position  ; mais  lorsqu'il 
a été  tordu  , il  tend  à revenir  à sa  forme  naturelle  et  à 
faire  tourner  le  levier  dans  son  plan  horizontal  pour  le 
ramener  à la  ligne  de  repos.  Les  expériences  de  Coulomb 
ont  prouvé  que  la  force  de  torsion  est  proportionnelle  à 
l’angle  que  le  levier  faÜkavec  sa  position  stable  d’équilibre. 
On  peut  mesurer  cet  angle  au  moyen  d’un  cercle  gradué. 

( 1 1 4-)  Détail  de  l’expérience  de  Cavendisch.  — Le 
levier  étant  en  repos  , on  place  latéralement  et  symétri- 
quement vis-à-vis  clxacune  de  ses  extrémités , une  masse  de 
plomb  d'un  diamètre  et  d’un  poids  donné.  L’attraction 
de  ces  masses  écarte  le  levier  de  £a  position  stable  ; dès 
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lors  le  fil  se  tord , et  bientôt  il  arrive  un  moment  où  la 
force  de  torsion  fait  équilibre  a l’attraction  ; mais , comme 
le  levier  arrive  vers  sa  nouvelle  position  avec  une  vitesse 
acquise  , il  la  dépasse  , puis  revient  sur  ses  pas  , et  oscille 
autour  d'elle  à la  manière  d’un  pendule.  L’observation 
fait  connaître  la  durée  de  ces  oscillations  , et  en  compa- 
rant la  longueur  du  levier  à celle  d’un  pendule  qui  ferait 
ses  oscillations  dans  le  même  temps , on  en  conclut  le  rap- 
port de  la  force  attractive  de  chaque  masse  à celle  de  la 
terre  , et  par  suite , le  rapport  de  la  masse  du  globe  à celle 
qui  est  mise  en  expérience. 

(11 5)  Détermination  de  la  densité  moyenne  de  la 
terre.  — On  peut  déterminer  rigoureusement  le  volume 
du  corps  soumis  à l’expérience  , ainsi  que  sa  densité  ; de 
plus , on  connaît  approximativement  le  volume  de  la 
terre  ; d’où  il  suit  qu’on  peut  ensuite  , par  un  calcul  sim- 
ple , déterminer  la  densité  moyenne  du  globe  terrestre. 
Cavendisch  a trouvé  que  la  densité  de  l’eau  étant  i , 1a 
densité  moyenne  du  globe  était  d’environ  5 , 5. 
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CHAPITRE  VI. 
Attraction  de  cohésion. 


(116)  On  nomme  cohésion  la  force  avefi  laquelle  les 
particules  des  corps  adhèrent  entr’elles , de  manière  à op- 
poser plus  ou  moins  de  résistance  k leur  séparation. 

On  nomme  attraction  de  cohésion , la  force  même  qui 
sollicite  les  molécules  des  corps  k adhérer  entr’elles.  Mais 
pour  donner  une  idée  plus  nette  de  ce  que  l’on  doit  en- 
tendre par  cette  expression  , nous  rapporterons  ici  une 
expérience  connue , pour  ainsi  dire,  de  tout  le  monde. 

Expérience.  — Si  ou  prend  deux  balles  de  plomb , sur 
chacune  desquelles  on  ait  fait  une  petite  facette  avec  un 
couteau , qu’on  les  réunisse  par  ces  facettes , en  les  pres- 
sant fortement  l’une  sur  l’autre , on  verra  qu’elles  adhé- 
reront avec  beaucoup  de  force.  Si  on  prend  deux  plaques 
de  marbre  ou  de  verre  bien  planes  et  bien  polies , qu’on 
les  fasse  glisser  l’une  sur  l’autre,  en  les  pressant  avec  force 
pour  qu’elles  se  touchent  le  plus  exactement  possible , on 
observera , en  essayant  de  les  séparer  par  un  effort  per- 
pendiculaire k leur  surface,  qu’elles  adhèrent  aussi  très- 
fortement  entr'elles. 

Conséquence  de  celte  expérience.  - — Quelle  est  la 
* cause  qui  détermine  ces  deux  balles  ou  ces  deux  plaques 
k se  joindre,  et  k ne  former,  pour  ainsi  dire,  qu’un  seul 
corps  ? C’est  ce  que  nous  ignorons  ; mais  les  choses  se 
passent  comme  si  les  deux  corps , par  leur  contact  très- 
rapproché , s’attiraient  mutuellement , ou  , ce  qui  est  la 
même  chose  , comme  si  chaque  particule  , qu’on  peut  con- 
cevoir k la  surface  d’une  des  plaques , attirait  celle  qui 
lui  correspond  dans  la  seconde.  On  a désigné  cette  ten- 
dance mutuelle  apparente , qui  n’a  lieu  que  très-près  du 
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contact , par  le  mot  d 'attraction  moléculaire , qui  indique 
seulement  le  phénomène  et  non  la  cause  qui  le  produit. 

(1 1 7)  L’attraction  moléculaire  différé  de  l'attraction 
de  gravitation , eu  ce  qu’elle  n'agit  qu’à  des  distances  in- 
finiment petites,  en  sorte  que  si  l’œil  peut  saisir  le  moindre 
intervalle  entre  les  corps  qui  s’attirent , elle  ne  peut  avoir 
lieu.  M.  Laplace , dans  l’intention  de  ramener  ces  deux 
genres  d’attraction  à la  même  loi , suppose  que  dans  les 
corps,  les  diamètres  des  molécules  sont  incomparable- 
ment plus  petits  que  les  intervalles  qui  les  séparent.  De 
sorte  que  , quand  l'intervalle  entre  les  corps  est  appréciable 
à l’œil , il  est  excessivement  grand  par  rapporfaux  mo- 
lécules. 

(n8)  Dans  les  expériences  qoe  nous  venons  de  citer, 
on  désigne  plus  particulièrement  l’effet  par  le  nom  é' at- 
traction d’adhésion.  La  force  d’adhésion  augmente  avec 
l’étendue  des  surfaces  , et  varie  suivant  la  nature  des  corps 
que  l’on  met  en  contact.  On  a remarqué  que  les  corps , 
après  avoir  resté  quelque  temps  adhérens , opposent  plus 
de  résistance  à leur  séparation,  qu’au  premier  moment. 
On  suppose , pour  expliquer  ce  fait , que  l’action  prolon- 
gée de  la  force  attractive  sollicite  les  molécules  à de  pe- 
tites oscillations,  à la  faveur  desquelles  il  s’effectue  un  rap- 
prochement plus  intime  et  se  forme  un  plus  grand  nombre 
de  points  de  contact  entre  les  deux  surfaces. 

(119 ) Difficulté  de  réagréger  immédiatement  entre 
elles  des  particules  très- divisées.  — Tout  le  monde  sait 
qu’après  avoir  réduit  un  corps  en  poussière,  on  ne  pent 
parvenir  immédiatement  à en  réintégrer  les  particules,  pour 
en  former  une  masse  solide  ; c’est  que  ces  particules  étant 
très-grosses  et  très-inégales  entr’ elles,  se  trouvent,  par  là, 
trop  éloignées  ponr  pouvoir  s’attirer  nuiUiellement  ; mais 
on  conçoit  que  si  elles  étaient  plus  divisées  , plus  égales , 
l’espace  tpi’ elles  laisseraient  eutr’elles  deviendrait  moins 
considérable,  et  quelles  pourraient  se  rapprocher  assez 
pour  s’attirer  comme  les  deux  plaques  de  l’expérience  prn- 
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cédente;  alors,  on  parviendrait  à recomposer  le  corps 
solide  qu’on  a brisé. 

(120)  Exemple  de  réintégration.  — On  peut,  avec  une 
forte  pression  , rapprocher  assez  entr’ elles  les  particules 
très-divisées  d’une  matière  quelconque  , pour  qu'elles 
puissent  se  joindre  et  former  une  masse  d’une  certaine  so- 
lidité. Nous  citerons  pour  exemple,  des  carreaux  fabri- 
qués au  moyen  de  la  presse  hydraulique  (liv.  i chap.  •}) , 
avec  des  terres  réduites  en  poudre  fine  et  n’ayant  que  l’hu- 
midité qu' elles  prenaient  naturellement  dans  les  ateliers. 
Ces  terres  étaient  exposées  dans  un  moule  h l’action  de  1a 
presse  et  il  en  sortait  un  carreau  qui  possédait  déjà  une 
assez  grande  solidité , que  la  cuisson  augmentait  ensuite, 

(tat)  Conséquence  des  expériences  précédentes.  — 
En  partant  de  ces  expériences,  on  admet  que  les  particules 
infiniment  petites  des  corps  sont  agrégées  entr'elles,  comme 
en  vertu  d’une  force  attractive  qu’ elles  exercent  les  unes 
sur  les  autres.  Le  phénomène , considéré  sous  ce  rapport  , 
prend  plus  particulièrement  le  nom  d’attraction  de  co- 
hésion. 

(122)  Effet  de  l’attraction  de  cohésion.  — C’est  do 
Tattraction  de  cohésion  , plus  ou  moins  modifiée  par  l’ac- 
tion du  calorique,  que  dépendent  les  divers  degrés  de  consis- 
tance*que  présentent  un  grand  nombre  de  corps.  C’est 
l’attraction  de  cohésion  qui  les  fait  résister  plus  ou  moins 
à la  fusion  , à la  solution , et  qui  les  sollicite  à repasser  k 
l’état  solide  lorsqu'ils  ont  été  fondus  ou  mis  en  solution  par 
un  liquide. 

Lorsque  les  corps  sont  à l’état  liquide  , on  peut  concevoir 
que  leurs  particules  sont  écartées  les  unes  des  autres  jus- 
que vers  les  limites  dé  leurs  attractions  mutuelles;  mais 
lorsque  la  quantité  de  calorique  qui  avait  produit  cet  effet, 
vient  à diminuer,  les  particules  se  rapprochent,  et  bientôt 
elles  s’agrègent  de  nouveau  et  reforment  un  corps  solide. 

Il  faut  concevoir  que  c’est  en  vertu  de  l’attraction  de 
cohésion,  que  les  corps  solides  résistent  plus  ou  moins  k 
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la  fusion  ; ils  ne  passent  k l'état  liquide  que  quand  l’ac- 
cumulation du  calorique,  en  eux  , a pu  vaincre  l’adhé- 
rence mutuelle  de  leurs  particules. 

(1  a3)  Modifications  apportées  à la  cohésion  des  corps 
par  la  température.  — Si  quelques  corps,  comnie  la  cire 
k cacheter , le  verre,  etc. , peuvent  être  amenés,  par  nn 
certain  degré  de  température  , k une  sorte  de  mollesse  qui 
permet  de  les  pétrir,  de  les  contourner  de  différentes  ma- 
nières, il  faut  concevoir  que  l’action  delà  chaleur  a écarté 
assez  les  molécules  pour  qu’elles  puissent , en  quelque 
sorte , rouler  et  glisser  les  unes  sur  les  autres , sans  cesser 
cependant  d’adhérer  entr’elles.  On  remarque  effectivement 
que,  par  l’action  de  la  chaleur,  ces  corps  augmentent  de 
volume.  Le  fer  acquiert  aussi  une  certaine  mollesse  lorsqu’il 
est  chauffé  au  rouge  cerise  , de  sorte  qu'a  cet  état,  on  peut  le 
forger  plus  facilement  qu’a  froid.  La  fonte,  qui  est  extrê- 
mement dure , acquiert,  par  une  chaleur  rouge  cerise , un 
degré  de  mollesse  tel , qu’on  peut  la  couper  avec  une  scie 
ordinaire  aussi  facilement  qu’un  morceau  d’étain. 

Si , k la  température  ordinaire,  la  plupart  des  métaux 
que  nous  employons  habituellement , et  particulièrement 
le  plomb , l’étain,  peuvent  être  forgés  ou  étendus  et  mo- 
delés de  différentes  manières  par  la  pression,  c’est  que  leurs 
molécules , k cette  température , se  trouvent  déjà  dans  le 
même  cas  que  cilles  du  verre , de  la  cire  k cacheter  , etc. , 
k une  température  plus  élevée. 

Enfin , il  faut  concevoir  la  même  chose  k l’égard  des 
différens  corps , comme  les  graisses,  qui,  même  k la  tem- 
pérature ordinaire,  conservent  un  étatude  mollesse  extrême, 
qui  permet  k leurs  molécules  de  rouler  très-facilement  les 
unes  sur  les  autres  en  cédant  au  moindre  choc.  Ces  corps 
sont  comme  les  intermédiaires  entre  les  solides  fet  les  liqui- 
des; mais  ils  prennent  plus  de  consistance  k une  tempé- 
rature plus  basse. 

(ia4)  Modifications  apportées  par  le  plus  ou  moins 
de  contact  des  particules.  — On  suppose  que  dans  chaque 
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substance,  l’attraction  qui  porte  les  molécules  les  unes  vers 
les  autres  a son  intensité  particulière  ; mais  dans  chaque  es- 
pèce, les  molécules  sont  unies  avec  d’autant  plus  de  force, 
qu’elles  se  touchent  plus  exactement  ; en  sorte  que  si  quel- 
que circonstance  tient  les  molécules  plus  écartées  les  unes 
des  Autres  dans  un  cas  que  dans  un  autre , la  cohésion  du 
corps  sera  moins  forte  dans  le  premier  cas  que  dans  le 
second.  C'est  ainsi  qu'on  explique  , par  exemple , la  diffé- 
rence de  cohésion  entre  le  marbre  blanc  et  la  craie , qui 
sont  absolument  de  même  composition.  Un  morceau  de 
marbre  de  10  grammes  présente  un  volume  beaucoup 
plus  petit  qu’un  morceau  de  craie  de  même  poids;  d’où 
il  suit  que  les  particules  sont  plus  rapprochées  les  unes 
des  autres  dans  le  marbre  que  dans  la  craie , et  par  con- 
séquent , qu’elles  sont  en  contact  plus  exact. 
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CHAPITRE  VII. 

De  l’attraction  de  combinaison. 


(g  Quoique  nous  venions  de  voirj  à-peu-près  tout  ce  qu’il 
importe  à la  physique  de  savoir,  c’est-à-dire,  comment 
les  particules  des  corps  solides  sont  agrégées  entre 
elles,  nous  ne  pouvons  nous  dispenser  d’entrer  dans  quel- 
ques détails  qui  regardent  particulièrement  la  chimie. 

(1  a5)  Les  corps  inorganiques  sont  simples  ou  composés. 
Les  corps  simples  sont  ceux  qui  ne  renferment  qu’une  seule 
espèce  de  matière  dont  les  particules  sont  réunies  entr’elles 
par  l'attraction  de  cohésion  ; tels  sont,  par  exemple,  les 
métaux. 

Dans  les  corps  composés , les  particules  réunies  entre 
elles  par  l’attraction  de  cohésion,  sont  composées  de  di- 
verses substances  de  nature  différente,  combinées  en- 
semble. Le  chimiste  considère  la  combinaison  de  ces  subs- 
tances comme  le  résultat  d’une  attraction  particulière  des 
molécules  de  différentes  espèces  les  unes  pour  les  autres , 
él  il  désigne  ce  phénomène  par  le  nom  d 'attraction  de 
combinaison , à’ attraction  de  composition  , ou  à’ affinité 
chimique. 

Dans  les  corps  composés  , comme  le  sel  commun  , 
l’alun , etc.  , il  faut  donc  distinguer  deux  causes  diffé-r 
rentes  qui  concourent  à leur  formation.  I. 'attraction  de 
combinaison  qui  réunit  les  molécules  simples  d’espèces 
différentes  , pour  en  former  des  particules  composées  , 
qu’on  nomme  particules  intégrantes , et  Y attraction  de 
cohésion , en  vertu  de  laquelle  ces  particules  intégrantes 
sont  agrégées  entr’ elles. 
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(ia6)  Différens  genres  de  combinaison.  — On  dit 
que  deux  ou  plusieurs  corps  se  combinent , toutes  les  fois 
qu'ils  réagissent  l’un  sur  l’autre  , de  manière  a former  un 
tout  dont  la  plus  petite  partie  renferme  les  composans 
dans  la  même  proportion  que  le  masse  totale.  A.ipsi , on 
regarde  comme  une  combinaison  le  mélange  intime  de 
divers  liquides  entr’eux,  par  exemple,  de  l'eau  et  de  l’esprit 
de  vin  , de  l’eau  et  des  acides  , etc.  Celte  espèce  de  combi- 
naison peut  avoir  lieu  sans  limite  dans  toutes  les  proportions 
imaginables.  * 

La  dissolution  d’un  sel  par  l'eau  est  aussi  une  combi- 
naison ; elle  a lieu  dans  toutes  les  proportions  jusqu’à  un 
certain  terme  , au-delà  duquel  l’eau  ne  peut  plus  dissou- 
dre immédiatement  aucune  partie  du  sel.  Il  en  faut  dire 
autant  de  la  dissolution  d'un  gaz  par  l’eau. 

Daus  ces  deux  genres  de  combinaison , le  composé 
conserve  toujours  les  propriétés  principales  des  compo- 
sans, comme  la  saveur,  l’odeur  , etc.  Mais  il  a cependant 
des  caractères  propres  qu’on  trouve  dans  la  pesanteur 
spécifique , qui  est  ordinairement  plus  grande  que  celle 
qu’on  pourrait  calculer  d’aprèsla  nature  et  la  quantité  des 
composans,  dans  la  manière  de  propager  la  chaleur , dans 
la  capacité  de  calorique  , etc.,  etc. 

Il  est  un  autre  genre  de  combinaison  très  différent  des 
premiers.  Un  grand  nombre  de  corps  ne  se  combinent 
entr’eux  que  dans  un  certain  nombre  de  proportions 
tontes  déterminées  et  constantes,  et  ne  se  combinent  jamais 
dans  les  proportions  intermédiaires.  Le  composé  qui  eu 
résulte  , possède  des  propriétés  très-différentes  de  celles 
des  composans.  Par  exemple  , les  deux  gaz,  hydrogène  et 
oxigène,  ne  se  combinent  que  dans  la  seule  proportion  de 
deux  volumes  de  l’un,  à un  volume  de  l’autre  ; le  résultat 
est  de  l’eau  dont  les  propriétés  diffèrent  totalement  de 
celles  des  composans. 

(127)  L'attraction  de  combinaison  n’a  lieu,  comme  f at- 
traction de  cohésion  , que  lorsque  les  molécules  sont  à une 
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distance  inappréciable  les  unes  des  autres;  elle  peut  s’exer- 
cer entre  des  corps  simples  , entre  des  corps  simples  et 
des  composés , ou  entre  des  composés.  On  peut  dire , en 
général,  que  tous  les  corps  tendent  à se  combiner  ; mai» 
celte  tendance  mutuelle  n’a  pas  la  même  intensité  dan» 
tous  , en  sorte  que  de  deux  corps , l’un  s’unira  plus  facile- 
ment à un  troisième  que  l'autre  , et  généralement  il  y a 
autant  d’intensités  d’attraction  diverse  , que  do  corps 
différens. 

(128 ) Mesure  de  l’intensité  de  l’attraction  de  com- 
binaison. — On  peut  mesurer , jusqu’à  un  certain  point , 
les  rapports  de  ces  tendances  mutuelles  d'un  corps  déter- 
miné avec  les  différens  autres  corps,  en  examinant  les 
composés  où  ce  corps  est  combiné  avec  toute  la  quantité 
possible  de  tel  ou  tel  autre  : par  exemple,  si  une  quantité 
déterminée  d’eau  peut  dissoudre  une  partie  d’un  sel,  deux 
d’un  autre  , trois  d’un  autre , etc.  , on  en  conclura  que  les 
tendances  mutuelles  de  l'ean  et  de  ces  sels  sont  représen- 
tées par  les  nombres  1 , 2,3,  etc.  Mais  les  forces  qui 
sollicitent  les  différens  corps  à s’unir  entr’eux , peuvent 
être  modifiées  par  un  grand  nombre  de  circonstances  , 
comme  la  cohésion  , la  température  , etc. , etc.  ; de 
sorte  que  la  détermination  des  intensités  d'attraction  de- 
vient souvent  extrêmement  difficile. 

(129)  Causes  modifiantes.  — La  cohésion  qui  existe  entre 
les  particules  respectives  de  deux  corps,  apporte  toujours 
tin  obstacle  à leur  combinaison  ; si  elle  est-égale  à leur  at- 
traction mutuelle  , ou  si  elle  est  plus  grande,  la  combinai- 
son n’a  pas  lieu  ; si  elle  est  plus  petite,  elle  agit  seulement 
pour  diminuer  l’attraction.  Par  exemple,  si  la  tendance 
mutuelle  de  deux  corps  est  représentée  par  8 , et  que  la 
somme  de  leurs  cohésions  respectives  soit  représentée  par  3, 
les  deux  corps  n’agiront  l’un  sur  l’autre  que  comme  s’ils 
avaient  une  tendance  mutuelle  représentée  par  5. 

Lorsqu’on  fait  agir  de  l’eau  sur  un  seL,  on  peut  considé- 
rer qu’il  existe  deuxforces  opposées;savoir  : l’attraction  mu- 
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tuelle  des  deux  corps,  qui  tend  à les  combiner,  et  la  force  de 
cohésion  , qui  tend  à conserver  le  sel  à l'état  solide.  Il  n’y 
aura  de  solution  qu’autant  que  la  première  force  prévau- 
dra , et  alors  les  deux  corps  agiront  l’nn  sur  l'autre , jus- 
qu'à ce  que  la  tendance  mutuelle  résultante  soit  satisfaite  ; 
à ce  point , il  ne  sera  plus  possible  de  faire  disspudre  1?  plus 
petite  quantité  de  sel. 

C'est*alors  qu’on  peut  connaître  l’influence  de  la  tempé- 
rature; car  si  on  fait  chauffer  le  liquide,  on  verra  une 
nouvelle  partie  de  sel  se  dissoudt-e , et  il  se  formera  un  nou- 
veau point  de  saturation.  La  chaleur  agit  ici  pour  dimi- 
nuer la  force  de  cohésion  du  sel,  et  peut-être  aussi  pour 
augmenter  l'affinité  mutuelle. 

(i3o)Dansune  dissolution  saturée,  on  doit  concevoir  qu’il 
y a équilibre  entre  l’attraction  de  cohésion  des  particules 
du  corps  solide  dissous , etl'attraction  mutuelle  de  ce  corps 
et  de  l’eau  ; en  sorte  que  la  plus  petite  augmentation  de 
cohésion  doit  faire  repasser  une  partie  du  sel  à l’état  solide. 
Ainsi,  toute  solution  qui,  apres  avoir  été  saturée  à la  tempé- 
rature ordinaire,  a pris,  par  l'application  de  la  chaleur, 
une  nouvelle  quantité  dé  sel,  la  dépose  en  refroidissant; 
c’est  ce  que  l’on  peut  voir  en  faisant  dissoudre , dans  de 
l'eau  bouillante,  autant  d’alun  qu’il  sera  possible  : tant  que 
la  dissolution  sera  chaude , il  ne  se  passera  rien  ; mais  aussi- 
tôt qu’elle  refroidira , on  verra  une  partie  du  sel  se  déposer 
en  masse  solide  ou  en  cristaux  octaèdres  ,Jig.  24. 

La  môme  chôse  arrive  lorsqu’on  diminue  la  quantité  de 
liquide  par  l’évaporation.  Dans  les  deux  cas,  on  rapproche 
les  molécules,  et  on  les  replace  dans  leur  sphère  d’attrac- 
tion mutuelle  de  cohésion. 

( 1 3 1 ) Les  détails  dans  lesquels  nous  venons  d’entrer  nous 
paraissant  suflî^ns  pour  notre  objet  , nous  renvoyons  tou» 
les  autres  à la  partiè  chimique. 
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LIVRE  DEUXIÈME. 

CÔRPS  SOLIDES. 

ods  considérerons  d’abord  les  propriétés  que  les  corps 
nous  présentent  à l’état  de  solidité  ; puis  nous  examinerons 
lA  diverses  circonstances  que  ces  propriétés  déterminent 
dans  leurs  mouvemens. 

• 

RREMIÈRE  SECTION. 

PROPRIÉTÉS  DES  CORPS  SOLIDES. 

# 

CHAPITRE  PREMIER. 

Figure  de  ces  corps. 

(i3a)  Parmi  les  formes  sous  lesquelles  les  cprps  solides 
inorganiques  se  présentent  à nous,  il  epest  un  grand  nom- 
bre qui  sont  produites  par  l’art  ; d'autres  qui  résultent  de 
quelques  causes  mécaniques  accidentelles , qui  ont  agi  sur 
les  corps  après  leur  première  formation , les  ont  brisés  , 
ont  roulé  et  arrondi  leurs  fragmens  ; d’autres , enfin  , qui 
tiennent  immédiatement  à la  manière  dont  les  particules  in- 
tégrantes se  sont  arrangées  dans  l'acte  de  solidification  : ce 
sont  ces  dernières  qui  nous  occuperont  ici. 

Les  formes  naturelles  des  corps  inorganiques  sont  régu- 
lières ou  irrégulières. 

( 1 33)  Les  formes  régulières , qu’on  désigne  sous  le  nom 
de  cristaux  , sont  des  polyèdres  terminés  par  des  facettes 
planes,  unies,  régulières,  et  quelquefois  aussi  brillantes 
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que  si  on  les  eût  fait  tailler  par  un  lapidaire  ; nous  citerons 
ici , comme  exemple  , le  cristal  de.  roche  qui  offre  fré- 
quemment, avec  une  parfaite  transparence,  des  aiguilles 
prismatiques  hexaèdres , terminées  par  des  pyramides  à six 
faces , fig.  a5  ; Y alun  qui  cristallise  eh  octaèdre , jig.  ; 
le  sel  commun  qui  crisallise  en  cube  ,Jig.  a6  , etc. 

Les  formes  régulières  se  trouvent  abondamment  dans  la 
nature , et  tous  les  jours  nous  en  obtenons  de  diverses  ma- 
nières dans  nos. laboratoires , soit  en  abandonnant  à elW- 
mèmc  la  dissolution  d’un  solide  dans  un  liquide  ; soit  en 
laissait  refroidir  lentement  un  corps  qui  a été  fondu  ; soit 
aussi  en  réduisaut  en  vapeurs  quelques  corps  qui  en  sont 
susceptibles  , et  qui  se  déposent  en  cristaux  à la  parois  su- 
périeure du  vase  où  se  fait  l’opération. 

(134)  Les  fornies  irrégulières  se  présentent  sous  diffé- 
rens  aspects  : tantôt  ce  sont  des  aiguilles  sillonnées , canne- 
lées sur  leur  longueur  ; tantôt  ce  sont  des  masses  dont  la 
structure  est  très-variable  ; ici , ces  masses  sont  composées 
de  lames  assez  étendues , appliquées  les  unes  sur  les  autres, 
ou  de  petites  lames  entremêlées;  là , c’est  un  amas  de  fibres 
droites  ou  contournées , parallèles , divergentes  ou  entre- 
lacées ; ailleurs  , c’est  un  amas  de  grains  plus  ou  moins  fins 
qui  souvent  ont  peu  d’adhérence  entr’eux;  ou  enfin,  ce 
sont  des  masses  compactes , dans  lesquelles  on  ne  recon- 
naît plus  ni  lames , ni  fibres , ni  grains. 

(135)  Causes  de  ces  différences.  — Il  paraît  que  ces 
différences  tiennent  aux  diverses  circonstances  qui  accom- 
pagnent l’aggrégation  des  particules.  On  remarque , dans 
nos  laboratoires,  que  les  dissolutions  ne  donnent  de  beaux 
cristaux , que  quand  la  masse  du  solvant  est  telle  que  les 
molécules  du  corps  solirle  ne  sont  ni  trop  écartées  les  unes 
des  autres , ni  trop  rapprochées. 

Si  la  quantité  de  liquide  est  trop  grande , on  n’obtient 
que  de  très-petits  cristaux  , qui  sont  ordinairement  très-nets 
et  très-brillans.  Si,  au  contraire,  la  quantité  de  liquide  est 
trop  petite,  toute  la  masse  sesolidific  subitement,  et  il  en 
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résulte  des  cristaux  entremêlés  comme  on  le  voit  dans  les 
masses  de  sel  marin  , ou  des  aiguilles  comme  on  le  voit 
souvent  dans  le  salpêtre  , ou  bien  un  amas  de  petites  lames 
brillantes  comme  on  le  voit  dans  le  sucre  en  pain. 

En  général , pour  qu’il  se  forme  des  cristaux  d'un  cer* 
tain  volume , il  faut  que  le  liquide  soit  en  certaines  propor- 
tions avec  la  quantité  de  matière  qu’il  tient  en  solution  ; et 
pour  que  les  cristaux  soient  bien  réguliers,  il  faut  que  la 
cristallisation  se  fasse  lentement , et  qn’elle  ne  soit  tour- 
mentée par  aucune  cause  extérieure  qui  puisse  troubler  le 
mouvement  intérieur  produit  par  les  ^tractions  récipro- 
ques des  particules.  • * 

Des  circonstances  analogues  se  présentent  dans  le  passage 
des  corps  liquides  à l'état  solide. 

(i36)  Variations  des  formes  régiilibres. — Un  même 
corps  est  souvent  susceptible  de  prendre,  en  cristallisant , 
des  fornjes  régulièrês  très-variées  et  très-différentes  les  unes 
des  autres;  mais,  en  examinant  ces  formes,  on  reconnaît  sou- 
vent immédiatement  qu’elles  ne  sont  que  des  modifications 
les  unes  des  autres  ; en  sorte  que  telle  forme  ne  diffère  de 
telle  autre,  que  parce  que  les  angles  solides  ou  les  bords 
sont  remplacés  par  des  plans  ou  facettes  plus  on  moins  nom- 
breuses , Jig.  27  et  28.  En  suivant  ces  facettes  sur  divers 
échantillons  , on  les  voit  s’étendre  successivement,  en  mas- 
quant de  plus  en  plus  la  forme  qu’ elles  modifient  : ainsi,  il 
est  évident,  qu’en  prolongeant  les  facettes  a,  fi g.  27,  on 
masquerait  entièrement  le  cube  et  on  produirait  l’octaèdre 
régulier  a4  ; de  même,  en  prolongeant  les  facettes  a, 
Jig.  28 , on  produirait  le  dodécaèdre  rhomboïdal,yîg.  29. 
Ces  formes  nouvelles  peuvent  elles-mêmes  être  modifiées 
de  diverses  manières  par  d’autres  facettes. 

If  n’y  a pas  de  substance  qui  soit  plus  féconde  en  variétés 
de  formes , que  celle  qui  est  connue  en  minéralogie  sous  le 
nom  de  chaux  carbonatée  ; cette  substance  se  présente  , 
tantôt  sous  la  forme  de  rhomboïde  (figure  à six  plans  éganx 
et  semblables , également  inclinés  sur  l’axe),  depuis  le 
Port.  Phjs.  6 
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rhomboïde  très-aplati , fig.  3o,  jusqu’au  rhomboïde  le  pins 
aigu  ,Jig-  3i  ; ailleurs  elle  se  présente  sous  la  forme  d’un 
prisme  hexaèdre  , fig.  3a  , qui  peut  être  produit  de  deux 
manières  ; ces  prismes  sont  quelquefois  terminés  par  des 
pyramides  , fig.  33  , 34,  35  , 36  ; ailleurs  elle  prend  la 
forme  fig.  3^  , etc. , etc. 

(13^)  Rapport  de  ces  formes  entr’elles.  — Qucllesque 
soient  les  différences  que  puissent  avoir  entr’eux  les  cris- 
taux d'une  même  substance , ils  se  rapportent  tous  à un  type 
commun  et  invariable  ; ils  sont  composés  de  particules  in- 
tégrantes qui  ont  une  forme  détprminfée , régulière  et  cons- 
tante dans  la  même  espece,  et  qui,  par  divers  arrangemens 
les  unes  autour  des  autres,  peuvent  produire  un  grand  nom- 
bre de  formes  régulières  différentes.  Pour  se  convaincre  de 
l’existence  de  ces  particules  régulières  et  constantes , il  suffit 
de  rassembler  , par  exemple  , une  suite  de  cristaux  de 
chaux  carbonalée,  les  plus  différens  .les  uns  des  autres 
qu’on  pourra  trouver , et  de  briser  séparément  chaque  cris- 
tal ; on  tirera  constamment  de  chacun  d’eux  des  particules 
rhomboïdalcs  dont  les  angles  plans  des  faces  sont  de 
101  «1  3a’  1 3”,  et  78*1  27’  fa" , fig.  38. 

Un  grand  nombre  de  substances  présentent , de  môme 
par  la  division  , des  particules  régulières  et  de  forme  cons- 
tante dans  la  même  espèce  ; ainsi , tous  les  cristaux  de  sel 
commun  donnent  constamment,  parla  division,  des  par- 
ticules cubiques;  d’autres  substances  donnent  des  tétraè- 
dres réguliers , etc. 

Il  existe  cependant  des  substances  qui , par  la  division , 
ne  présentent  que  des  particules  irrégulières  ; mais  puis- 
que ces  substances  présentent  des  cristaux  réguliers  variés 
de  différentes  manières,  il  est  assez  naturel  de  conclure  que 
leurs  particules  intégrantes  ont  aussi  une  forme  déterminée 
et  constante.  » 

( 1 38)  A rrangement  des  particules  primitives  dans  les 
'formes  secondaires. — Il  nous  reste  actuellement  à faire 
voir  comment  ces  particules  de  formes  simples  peuvent 
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s’arranger  entr’elles , pour  donner  naissance  à des  cristaux 
réguliers  plus  ou  moins  compliqués  ; l'examen  des  figures 
3p  à 47  en  donnera  tout  de  suite  une  idée  générale.  Nous 
y avons  supposé , pour  plus  de  simplicité,  des  particules  cu- 
biques. Ces  sortes  d'arrangemens  se  présentent  d’une  ma- 
nière évidente  dans  un  assez  grand  nombre  de  cristaux  na- 
turels. Nous  ferons  remarquer  que  les  inégalités  ne  sont 
sensibles  dans  les  figures,  que  parce  que  nous  y avons  em- 
ployé des  particules  très-grossières  ; elles  seraient  inap- 
préciables , si  nous  avions  employé , comme  la  nature, 
des  particules  infiniment  petites. 

Il  parait  que  les  figures  régulières  qui  peuvent  se  for- 
mer, dépendent  du  nombre  des  molécules  qui , dans  l’acte 
comme  spontané  de  solidification , sont  sollicitées  à se 
réunir  entr'elles  ; ainsi , il  ne  se  formera  jamais  de  solides 
cubiques,  Jtg.  39 , à moins  que  les  molécules  ne  soient  sol- 
licitées à se  réunir  en  nombres  cubiques,  comme  8 , a y, 
64,  ia5,  etc.  ; avec  quelques-uns  de  ces  nombres,  il  pourra 
se  former  aussi  des  lames  carrées  ou  rectangulaires,  des 
parallélipipèdes  rectangulaires  ; mais  il  ne  pourra  se  for- 
mer aucun  des  solides  suivans. 

Il  se  formera  des  octaèdres  réguliers  fig.  a4,  4°  , 4 1 > lors- 
que les  molécules  seront  sollicitées  à se  réunir  en  un  des 
nombres  y , 2 1 , 46 , 87  , etc. , et  ces  nombres  ne  peuvent 
produire  aucune  autre  figure  simple. 

Il  se  formera  des  dodécaèdres  à plans  rhomboïdaux 
réguliers , fig.  29,  4a  » 43  , lorsque  les  molécules  seront 
portées  à se  réunir  en  un  des  nombres  33,  i85,  553,  etc. 
Ces  nombres  de  molécules  ne  peuvent  évidemment  pro- 
duire des  cubes  j ils  ne  peuvent  non  plus  produire  ni  des 
octaèdres  ni  le  solide  suivant. 

Il  se  formera  un  solide  à vingt-quatre  faces  triangulaires, 
. fig.  44,  45»  46,  dont  les  inclinaisons  des  faces  entr'elle9 
ont  de  I26d  56’ , et  de  1 54d  9’  quand  les  molécules  se 
réuniront  en  un  des  nombres  ï5i , 885  f 1 973 , etc.. 
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Nous  pourrions  pousser  plus  loin  ces  considérations  pour 
produire  d’autres  formes  ; mais  déjà  , d’après  ce  que  nous 
avons  dit , on  doit  voir  qu’avec  des  particules  cubiques  , il 
se  formera  plus  souvent  des  octaèdres  et  des  cubes,  que  tout 
autre  solide,  parce  que  les  nombres  de  molécules  néces- 
saires sont  plus  simples.  11  pourrait  aussi  se  former  assez 
facilement  des  pyramides  quadrangulaires , fig.  47  , dont 
l'inclinaison  des  faces  serait  de  I20d  , et  qui  sont  les  élé- 
mens  du  dodécaèdre  rhomboïdal.  Les  nombres  de  molé- 
cules nécessaires  à la  formation  de  ces  pyramides,  sont  10, 
35,  84,  etc.;  ils  sont  assez  simples,  mais  ils  ne  peuvent 
donner  naissance  à aucune  autre  ligure  régulière  simple. 

(139)  Division  mécanique  des  cristaux. — Dans  les  so- 
lides que  nous  venons  de  considérer,  on  peut  toujours  con- 
cevoir un  cube  intérieur,  le  plus  grand  qui  puisse  y être 
contenu.  Ce  cube  est  tantôt  une  simple  molécule  , et  tantôt 
il  est  cotnposé  de  plusieurs. On  peut,  en  partant  de  chaque* 
sommet  d’un  de  ces  solides , enlever  des  lames  successives 
et  mettre  bientôt  ce  cube  à découvert.  On  peut  aussi  faire 
une  opération  semblable  sur  les  cristaux  de  diverses  subs- 
tances, par  exemple,  sur  ceux  de  carbonate  de  chaux, 
tantôt  en  partant  de  quelques  angles  solides  , tantôt  en  par- 
tant de  quelques  arrêtes  ; on  finit  de  même  par  arriver  à un 
solide  simple  qui  semble  avoir  été  enfermé  dans  le  cristal. 

Ce  sont  ces  solides  intérieurs  que  M.  Ilaüy  a nommés 
formes  primitives  ; ce  savant  conçoit  ensuite  des  lames 
décroissanfes  en  gradins  qui  viennent  s’appliquer  sur  lui  de 
différentes  manières.  Ainsi , en  partaut  d’une  forme  primi- 
tive cubique , on  peut  concevoir  la  formation  d’un  dodé- 
caèdre rhomboïdal , fig.  29 , 4a  » 43  , par  l'application 
d’une  pyramide  dont  les  gradins  décroissent  d'une  rangée 
sur  chacune  des  faces  du  cube.  On  peut  de  même  conce- 
voir la  formation  du  solide  à vingt  - quatre  faces  triangu- 
laires , j fig.  44,45,4®,  Par  l’application  d’une  pyramide 
dont  les  gradins  décroissent  par  deux  rangées  sur  chacune 
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«les  faces  d’un  cube.  On  peut  concevoir  également  la  for- 
mation de  l’octaèdre  régulier,  fig.  a4 , 4°  el  41  » P81, 
des  James  décroissantes  d une  rangée  sur  les  angles  so- 
lides du  cube. 

(«4o)  En  général,  on  peut  se  proposer  ce  problème:  Con- 
naissant la  forme  primitive  d'une  substance  , détermi- 
ner de  (juelle  maniéré  les  lames  doivent  être  superposées 
sur  elle  et  décroître  , pour  former  tel  ou  tel  cristal,  dans 
la  même  substance , et , d'apres  cela,  déterminer  exac- 
tement les  inclinaisons  des  faces  les  unes  sur  les  au- 
tres. (Voyez  les  belles  solutions  données  par  M.  Haüy  , 
dans  son  Traité  de  Minéralogie,  loin.  I et  II). 

(i4t)  Réflexions. — Cette  manière  simple  et  ingénieuse 
de  concevoir  la  formation  d’un  cristal,  a fait  faire  de  grandes 
découvertes  à la  minéralogie  ; mais  on  se  tromperait  si  on 
imaginait  que  la  nature  commence  toujoursparforraerlew 
lide  primitif,  pour  y appliquer  ensuite  des  lames  décrois- 
santes. L’inspection  des  cristaux, qui  souvent  sont  d une  peti- 
tesse extrême,  quoique  déjà  très-compliqués,  semble  au  con- 
traire annoncer  que  ces  formes  régulières  ont  été  produites 
d’un  seul  jet.  D'un  autre  côté , on  peut  observer  que  la  plu- 
part des  grands  cristaux  ne  sont  que  des  amas  de  cristaux 
plus  petits , souvent  semblables  au  grand  cristal  qn'ils  ont 
composé  par  leur  arrangement  régulier  , quelquefois 
différées.  Nous  pouvons  citer,  pour  exemple,  des  cris- 
taux de  roche  réguliers  , fig.  2 5 , formés  d’un  amas  de 
petits  cristaux  de  même  forme  ; des  cristaux  octaèdres  de 
Jluatc  de  chaux  ( spath  fluor  ) , qui  sont  formés  par  des 
petits  cubes  bien  distincts  et  assez  gros , comme  fig.  40  et 
4 1 ; de  grands  cristaux  de  carbonate  de  chaux , de  la 
forme  fig.  3-j  , qui  résultent  de  l’agrégation  de  petits  cris- 
taux de  même  forme  ; des  cristaux  de  cette  même  subs- 
tance et  de  la  forme  fig.  35  , qui  résultent  de  l’agrégation 
de  petits  cristaux  rhomboïdaux,  de  la  forme  fig.  3o , etc. 
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Nous  pourrions  citer  beaucoup  d’autres  exemples  daus 
toutes  les  substances. 

D’après  ces  considérations , il  nous  paraîtrait  probable 
que  dans  l'acte  comme  instantané  de  la  solidification,  les 
molécules  se  trouvent  sollicitées , par  une  cause  (pie  nous 
ne  connaissons  pas,  à se  réunir  en  tel  ou  tel  nombre,  comme 
nous  l’avons  dit  ci-dessus  ; et  qu’alors  il  se  forme  , comme 
spontanément , divers  solides,  peut-être  d’abord  extrême- 
ment petits , mais  qui , ensuite  , sont  eux-mêmes  sollicités 
à se  réunir  en  d’autres  nombres  , pour  former  d’autres 
figures , tantôt  semblables,  a eux,  t&nlôt  différentes.  Ces  figu- 
res, simples  ou  composées,  peuvent  être  modifiées , après 
coup , par  une  nouvelle  application  de  particules  matérielles 
sur  leurs  angles  ou  sur  leurs  faces;  on  en  voit  beaucoup 
d’exemples  remarquables  dans  les  collections  ; ainsi  , 
ou  trouve  souvent , parmi  les  cristaux  de  carbonate  de 
chaux  du  hartz  , des  prismes  hexaèdres  transparens , qui 
étaient  primitivement  terminés  par  des  pyramides  trièdres 
plus  ou  moins  surbaissées  , mais  qui  ont  été  recouverts, 
après  coup,  de  carbonate  de  chaux  opaque,  qui  a fait  dis- 
paraître les  pyramides  et  a terminé  le  prisme  régulièrement 
par  une  face  horizontale.  Ailleurs , ces  nouveaux  dépôts  se 
sont  formés  sur  les  arrêtes  du  cristal  seulement,  et  le  milieu 
de  la  face  est  resté  vide  ; dans  d’autres  cas  , au  contraire , 
le  dépôt  s’est  formé  au  centre  de  la  face  , et  n’a  pas  atteint 
les  arrêtes.  Nous  pourrions  citer  une  multitude  d’exemples 
analogues. 
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CHAPITRE  II. 

De  la  porosité  des  corps  solides. 


( 1 4s)  Quoique  l'attraction  moléculaire  n'agisse  que  quand 
les  molécules  sont  infiniment  rapprochées  les  unes  des  au- 
tres, il  paraît  cependant  que  dans  .leurs  réunions  , ces  mo- 
lécules ne  se  trouvent  pas  en  contact  immédiat  ; car  l’inté- 
rieur des  corps  solides  est  criblé  d’une  infinité  de  petites 
vacuoles,  auxquelles  on  a donné  le  nom  de  portes.  En 
France,  la  plupart  des  physiciens  pensent  même  qu’il  existe 
plus  de  vide  que  de  plein , c’est-à-dire , que  la  distance 
entre  les  molécules  des  corps,  est  incomparablement  plus 
grande  que  les  diamètres  de  ces  molécules  ; c’est  ce  qn’il 
faut  admettre,  pour  faire  rentrer  l’attraction  moléculaire 
sous  la  même  loi  que  l'attraction  planétaire,  qui  agit  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance  entre  les  corps  qui 
s'attirent  (107).  On  regarde  aussi  en  France  la  porosité 
comme  une  qualité  essentielle  de  la  matière;  mais  la  plupart 
des  physiciens  allemands  regardent,  au  contraire,  cette 
propriété  comme  accidentelle. 

Quoi  qu’il  en  soit , on  prouve  la  porosité  des  corps  soli- 
des par  diverses  expériences.  ^ 

(i43)  Preuves  de  la  porosité  des  corps  solides.  — < La 
peau  est  un  corps  très-poreux  ; car  si  on  enferme  du  mer- 
cure dans  une  peau  dépouillée  de  son  épiderme , et  qu'on 
le  soumette  ensuite  à une  pression  même  assez  faible , on 
voit  ce  métal  sortir  sous  la  forme  d’une  pluie  fine.  Noue 
disons  une  peau  dépouillée  de  son  épiderme,  parce  que  l’é- 
piderme est  beaucoup  moins  poreux  ; la  peau  de  mouton 
surtout  est  dans  ce  cas  : *on  s’en  sert  souvent  pour  former 
des  sacs  oui  servent  à transporter  le  mercure. 
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Les  fontaines  filtrantes  de  pierre,  dont  nous  nom  ser- 
vons dans  nos  maisons,  nous  offrent  une  preuve  de  la  poro- 
sité de  la  pierre  qu’on  emploie  à leur  construction? 

Les  métaux  sont  eux-memes  très-poreux  ; car,  si  on 
remplit  d’eau  une  boule  métallique  à parois  minces , et 
qu'après  l’avoir  bien  lioùchée , on  la  soumette  à l’action 
d’une  presse , on  voit  le  liquide  paraître  à la  surface  comme 
une  rosée.  La  substance  métallique  la  plus  poreuse  est  la 
fonte  de  fer  ; on  a eu,  à Paris,  une  preuve  de  sa  porosité 
dans  une  presse  hydraulique , dont  le  cylindre  où  devait 
se  mouvoir  le  piston  , était  creusé  dans  une  masse  de  fonte. 
Lorsqu’on  voulut  faire  agir  la  machine , l'eau  s’échappa  de 
toutes  parts  k travers  les  pores  du  métal;  on  fut  obligé, pour 
parer  à cet  inconvénient , de  doubler  l’intérieur  du  cylin- 
dre en  cuivre  , métal  qui  se  trouva  assez  compact  pour  re- 
tenir l'eau,  quelle  que  soit  la  pression  qu’on  lui  fit  supporter. 

Il  existe  beaucoup  de  corps  dans  lesquels  il  est  difficile 
de  reconnaître  la  porosité.  Le  verre , par  exemple , est 
dans  ce  cas  ; mais  la  faculté  de  diminuer  de  volume , en 
passant  d’une  certaine  température  h une  autre  plus  basse  , 
semble  prouver  que , dans  le  premier  cas , les  molécules 
étaient  plus  écartées  les  unes  des  autres  que  dans  le  second  , 
et  partant , que  le  verre  est  un  corps  poreux , quoique  ses 
pores  soient  imperceptibles  à nos  sens. 

La  faculté  qu’ont  certains  corps  d’imbiber  les  liquides 
est  encore  une  preuve  de  porosité  ; mais  on  remarque  que 
tons  les  corps  n'imbibenfcpas  indifféremment  tous  les  liqui- 
des; le  marbre,  par  exemple,  n’imbibe  pas  l’eau,  tandis 
qu'il  imbibe  facilement  l’huile  et  les  corçs  gras  fondus  ; le 
bois , au  contraire,  imbibe  plus  facilement  l’eau  que  l’huile. 

(l44)  Phénomènes  particuliers  produits  par  l'imbi- 
bition  des  liquides.  — 11  y a des  liquides  qni , en  s’intro- 
duisant dans  les  solides , en  augmentent  plus  ou  moins  le 
volume.  L'eau  , par  exemple , produit  cet  eft*et*sur  presque 
tous  Les  corps  ; mais  l’huile  peut  imbiber  un  corps  , sans 
que , pour  cela , il  change  de  volume  , c’est  ce  dont  ou 
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peut  se  convaincre , en  laissant  imbiber  d'huile  une  petite 
bande  de  papier  , après  l'avoir  mesurée  exactement.  Une 
chose  remarquable , c’est  que  l’eau  peut  pénétrer  encore 
dans  une  substance  imbibée  d’huile,  et  en  augmenter  pres- 
qu’autant  le  volume  que  si  l'huile  ne  s’y  trouvait  pas. 

Les  substances  dont  les  particules  ont  entr’ elles  une  force 
de  cohésion  assez  considérable  , comme , par  exemple , 
le  marbre , n’augmentent  pas  sensiblement  de  volume  par 
l’imbibition  de  l'eau  ; mais  celles  dont  la  force  de  cohésion 
n’est  pas  aussi  grande , augmentent  alors  plus  ou  moins 
dans  toutes  leurs  dimensions , comme  V argile,  la  craie,  etc.  -, 
mais  c’est  surtout  dans  les  corps  organiques  desséchés , ou 
dans  les  corps  composés  de  matières  organiques , que  l'aug- 
mentation de  volume  est  très  - considérable  ; c'est  ce  qu'on 
peut  observer  dans  le  bois , le  papier , etc. 

On  sait  que  les  tonneaux  qu’on  a laissé  dessécher  se  dé- 
joignent et  ne  peuvent  plus  contenir  les  liquides  ; mais  si 
on  les  laisse  séjourner  quelque  temps  dans  l'eau , les  bob 
se  gonflent,  et  les  ouvertures  qu’ils  laissaient  entr’eux  se 
trouvent  fermées. 

Si , après  avoir  mesuré  une  petite  bande  de  papier , on 
la  trempe  dans  l’eau  pendant  quelques  instans , on  recon- 
naîtra , en  la  mesurant  de  nouveau , quelle  est  augmentée 
dans  toutes  ses  dimensions  ; mais  elle  revient  à sa  première 
grandeur  par  le  dessèchement.  On  fait  celte  sorte  d'expé- 
rience toutes  les  fois  qu’il  s’agit  de  tendre  une feuille  de 
papier  sur  un  cadre.  On  commence  par  la  mouiller , pub 
on  colle  ses  bords  sur  ceux  du  cadre.  Dans  cet  état,  la 
feuille  de  papier  est  agrandie  dans  toutes  ses  dimensions  ; 
mais  le  dessèchement  la  ramenant  vers  sa  première  gran- 
deur , elle  se  tend  dans  toutes  ses  parties  ; toutefois  il  peut 
arriver  alors  quelle  se  décolle  ou  même  se  déchire.  Ce  der- 
nier effet  se  manifeste  aussi  dans  les  boberies  qu'on  a cons- 
truites en  bois  verts  ou  humides  ; elles  se  déjoignent  par  le 
dessèchement , ou  même  se  fendent , si  les  jointures  sont 
trop  solides  pour  céder. 
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Il  existe  plusieurs  corpsquis’allougent  da  .s  les  temps  hu- 
mides , en  absorbant  l’eau  qui  se  trouve  alors  dans  l'atmos- 
phère ; ceux  de  ces  corps  qui  sont  tortillés  , comme  les 
cordes  à boyaux , s’allongent  et  se  détordent  en  même 
temps. 

Les  corps  peuvent  avoir  leurs  parties  tellement  disposées, 
que  , par  l’imbibition , il  y ait  allongement  dans  un  sens , et 
rétrécissement  dans  l’autre.  Les  cordes  en  sont  un  exemple. 
Lorsqu’on  plonge  une  corde  dans  l’eau  , elle  augmente 
de  diamètre  et  diminue  de  longueur.  Ces  deux  efl’ets  sont 
conséquens  l’un  de  l’autre  ; ils  sont  dus  à l’obliquité  des 
fibres  qui  sont  tortillées  en  spirale.  La  corde  , par  le  dessè- 
chement , reprend  bien  un  peu  de  longueur  ; mais  elle  ne 
revient  jamais  à son  état  primitif,  parce  que  les  particules 
éprouvent  trop  de  frottement  pour  pouvoir  glisser  les  unes 
sur  les  autres. 

Les  toiles,  qui  penvent  être  regardées  comme  composées 
de  petites  cordes  croisées , se  rétrécissent  à F eau  dans  tous 
les  sens,  lorsqu  elles  sont  neuves ; en  même  temps,  leur  tissu 
devient  plus  serré.  Après  avoir  été  mouillées  plusieurs  fois  , 
elles  ne  se  rétrécissent  plus. 

Si,  au  contraire , on  mouille  un  morceau  de  vieille 
toile , on  trouve  qu'il  s'élargit  dans  tons  les  sens  ; mais  il 
revient  à sa  première  grandeur  par  le  dessèchement.  Il 
est  facile  de  concevoir  que  la  cause  de  cet  effet  tient  à ce 
que  les  fils  de  la  toile  se  sont  détordus  par  le  long  usage , 
et  que  les  parties  qui  les  composent  sont  devenues  paral- 
lèles. 

Lorsque , pendant  l’imbibition  , le  liquide  ne  pénètre 
pas  également  dans  toutes  les  parties,  le  corps  se  déforme 
plus  ou  moins.  Par  exemple , si  on  mouille  une  feuille  de 
papier  sur  une  face  seulement , elle  se  courbe  à l’instant 
de  l’autre , parce  que  la  première  face  se  trouve  agrandie 
par  l'action  du  liquide , tandis  que  la  seconde  ne  l'a  pas  été; 

Si  nos  boiseries  se  déforment , se  courbent  dans  les 
endroits  humides  , c’cst  parce  que  l’humidité  les  agrandit 
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sur  la  face  qui  regarde  la  muraille,  tandis  que  l'autre  face 
reste  intacte.Ordinairement  on  fait  peindre  à l’huile  la  sur- 
face extérieure  des  boiseries  , tandis  que  celle  qui  regarde 
la  muraille  reste  à nu.  Ce  moyen  ne  fait  encore  que  hâter  la 
destruction  ; car  si  la  face  extérieure  pouvait  aussi  s’imbiber 
d'humidité , la  boiserie  se  déformerait  moins.  Il  vaudrait 
donc  mieux  faire  peindre  la  face  intérieure , ou  plutôt  les 
faire  peindre  toutes  deux. 

On  trouve  dans  les  arts  beaucoup  d’applications  qui 
se  rapportent  à ce  genre  d’effet.  Lorsqu’on  veut  courber 
une  pièce  de  bois,  par  exemple , on  allume  du  feu  sous  la 
face  par  laquelle  on  veut  quelle  se  courbe,  et  l'on  mouille 
la  face  opposée  ; le  feu  enlève  l’humidité  de  la  première 

face  et  la  rétrécit  : l'humidité  dilate  la  seconde.  Ces  deux 

7 • 

effets , concourant  au  môme  but,  courbent  la  pièce  , quel- 
que grosse  quelle  soit. 

Lorsque  les  ébénistes  veulent  coller  quelques  plaques 
très-minces  d’un  bois  précieux  sur  un  bois  comtfillln  , ils 
mettent  de  la  colle  sur  les  deux  faces  , afin  quelles  se 
trouvent  également  humides;  sans  cette  précaution,  les 
bords  de  ces  plaques  se  relèveraient  en  coquilles. 

Si  on  veut  écrire  quelque  chose  en  relief  sur  une  pi'ece 
de  bois , on  y peut  parvenir  d’une  manière  très-simple.  Il 
faut  d’abord  l’écrire  en  creux , en  enfonçant  le  bois  avec 
un  poinçon  ; puis  raboter  la  surface  jusqu’à  faire  disparaître 
les  trous , et  plonger  ensuite  la  pièce  de  bois  dans  l’eau  ; 
dès  lors  la  matière  se  gonfle , et  les  parties  qui  avaient  été 
comprimées  reprenant  leur  premier  volum%,  les  lettres  se 
trouvent  en  relief. 

(i45)  Ce  qui  est  très-remarquable,  c’est  la  force  prodi- 
gieuse avec  laquelle  agit  le  liquide  pour  augmenter  le  vo- 
lume du  corps.  On  a fait  quelquefois  usage  de  celte  force 
pour  produire  de  grands  efforts.  Par  exemple , lorsqu’on 
.veut  diviser  un  bloc  de  pierre  en  deux  , on  se  contente 
quelquefois  de  faire,  avec  le  ciseau,  des  entailles  étroites  et 
profondes,  dans  lesquelles  on  introduit  avec  force  des  coins 
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de  bois  tendre  séchés  au  feu,  on  mouille  ensuite  ces  coins, 
et  l’augmentation  de  leur  volume  suffit  pour  faire  éclater  la 
masse.  C’est  la  méthode  qn’on  pratique  souvent  en  France, 
pour  débiter  les  meules  de  moulin,  et  en  Italie,  pour  dé- 
biter les  pierres  dures  dans  les  carrières. 

(t46)  On  a aussi  employé  quelquefois  celte  force  d'une 
autre  manière,  pçur  raccourcir  les  cordes  et  soulever  le 
fardeau  dont  elles  étaient  chargées.  Nous  pouvons,  à cet 
égard  , citer  une  anecdote  particulière.  Sous  le  pape  Sixte- 
Qiint,  onélevaità  Rome  un  obélisque,  apporté  d’Egypte, 
dont  le  poids  considérable  donnait  tant  d'inquiclude  aux 
architectes,  que  l’on  avait  ordonné  , sous  peine  de  mort , 
le  plus  profond  silence.  Le  nombre  des  spectateurs  était 
immense.  Des  machines  qombretises  étaient  employées  k 
soulever  la  masse  ; elle  se  trouvait  déjà  presqu’au  niveau  du 
piédestal;  mais  les  cordes,  surchargées  d'ufi  poids  si  con-» 
sidérable,  s’étaient  allongées,  et  l’on  désespérait  de  pou- 
voir parvenir  à la  soulever  à la  hauteur  convenable , lors- 
que, du  milieu  de  la  foule,  une  voix  s'écria  : mouilles  les 
cordes  (*)  ; on  le  fit , et  l'obélisque  fut  aussitôt  placé. 


(*)  C’était  la  voix  de  l'architecte  Zapaglia  de  Ferrare. 
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CHAPITRE  III. 
Impénétrabilité. 


(i47)Un  espace  limité  d’une  manière  quelconque,  ne 
saurait  être  occupé  à-la-fois  complètement  par  un  corps, 
et  complètement  aussi  par  un  autre.  Par  conséquent , si  un 
cbrps  occupe  un  espace  , il  en  exclut  nécessairement  tout 
autre.  C’est  cette  propriété  qu’on  a désignée  par  le  nom 
à' impénétrabilité.  Tous  les  corps  qui  ne  sont  pas  suscep- 
tibles de  se  combiner  chimiquement,  lorsqu’on  les  mcflen 
présence,  sont  impénétrables  les  uns  pour  les  autres. 

Il  est  inutile  d’entrer  dans  aucun  détail  pour  prouver  que 
les  corps  solides  sont  impénétrables  entr’eux,  puisqu’évi- 
demment  un  tel  corps  ne  peut  occuper  la  place  d'un  autre 
sans  le  déplacer  ; mais  si  on  veut  prouver  que  les  corps 
solides  sont  également  impénétrables  aux  liquides,  aux 
fluides  aériformes,  il  faut,  pour  se  former  une  idée  exacte 
de  cette  propriété , distinguer  soigneusement  le  volume 
du  corps,  ou  sa  grandeur  apparente,  de  l’espace  réel  qu’il 
occupe  : par  exemple,  un  monceau  de  sable  présente  un 
certain  volume  ; mais  celte  grandeur  apparente  n’indique 
pas  l'espace  réel  occupé  par  le  sable,  parce  qu’il  se  trouve 
entre  chaque  grain , une  certaine  étendue  qur  pourrait  être 
occupée  par  un  autre  corps.  Néanmoins,  il  existe  sous  ce 
vblume  une  certaine  quantité  de  parties  qui  occupent  seules 
les  places  qu’elles  ont , et  qui  en  excluent  tout  autre  corps.  Il 
résulte  de  ces  observations  que  l’impénétrabilité  doit  être 
entendue  le  plus  souvent  des  parties  solides  qui  se  trouvent 
dan^e  corps,  et  non  du  volume  même  de  ce  corps  ; ainsi , 
quo^Pm  tas  de  sable  puisse  laisser  pénétrer  en  lui  une 
certaine  quantité  d’eau , il  n’en  est  pas  moins  impénétrable, 
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parce  que  le  volume  d’eau  imbibé  n’excède  jamais  celui  que 
représente  la  somme  des  vides  qui  se  trouvent  entre  les 
difFérens  grains. 

(i48)  Si  quelques  liquides  peuvent  s’introduire  dans  cer- 
tains corps  solides,  c’est  à la  faveur  des  pores  impercep- 
tibles dont  ces  substances  sont  criblées.  Les  fluides  aéri- 
formes  s’introduisent  dans  les  corps  par  le  même  moyen  ; 
l’analogie  porterait  à croire  qu’il  en  est  de  même  à l’égard 
des  flqides  incoercibles. 

Si  on  peut  enfoncer  un  clou  dans  du  bob , du  plomb , 
de  la  cire  , etc. , c’est  en  vertu  d’une  autre  propriété  des 
corps , la  compressibilité , qui  dépend  aussi , à ce  qu’il  pa- 
raît, de  la  porosité  ; ou  bien,  en  vertu  de  ce  que  les  par- 
ticules des  corps  sont  agrégées  entr’elles  de  manière  à pou- 
voir se  déplacer  facilement , en  glissant  les  unes  sur  les 
autres. 
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CHAPITRE  IV. 

• De  la  divisibilité  des  corps  solides. 


(i  4g)  Nous  avons  déjà  distingué  (3)  la  divisibilité  géo- 
métrique et  la  divisibilité  physique.  La  première  est  illi- 
mitée ; on  ignore  si  la  seconde  l'est  aussi.  Tout  ce  que  l’cx- 
pcrience  apprend,  à cet  égard,  c’est  qu’il  existe  plusieurs 
corps  qu’on  peut  diviser  en  particules  si  tenues  quelles 
deviennent  isolément  imperceptibles  à nos  sens. 

On  sait  qu’on  peut,  avec  plus  ou  moins  de  facilité,  di- 
viser un  corps  solide  en  particules  extrêmement  fines , en 
nn  mot , le  réduire  en  poussière  ; mais  les  particules  ac- 
quièrent bientôt  une  ténuité  telle  qu’il  n’est  plus  possible  de 
les  isoler  pour  les  soumettre  à de  nouvelles  opérations  mé- 
caniques; cependant , si  on  regarde  ces  particules  au  mi- 
croscope, elles  paraissent  encore  très- grosses , et  on  voit, 
clairement  que  si  on  possédait  des  instrumens  assez  déli- 
cats, on  pourrait  encore  les  diviser. 

On  peut  diviser  un  corps  en  particules  si  fines , qu’étant 
agitées  dans  l’eau , elles  y restent  suspendues  pendant  plu- 
sieurs heures,  même  plusieurs  jours,  avant  de  se  déposer 
On  emploie  même  ce  moyen  pour  se  procurer  certaines 
couleurs  en  particules  excessivement  fines , ou  bien  pour 
obtenir  des  poudres  très-fines  de  diverses  matières  qui  ser- 
vent à polir  les  diflerens  corps. 

C’est  ainsi  qu’on  prépare  la  couleur  bleue  connue  sous 
le  nom  d 'azur,  et  qui  n’est  qu’un  verre  coloré  par  le  co- 
balt. On  broyé  ce  verre  et  on  agite  sa  poussière  dans  l’ean  ; 
on  laisse  ensnite  déposer  les  parties  les  plus  grossières  et  on 
tire  le  liquide  à clair;  on  le  laisse  alors  se  reposer  pendant 
une  heure  ; on  le  transvase  de  nouveau  pour  le  laisser  re- 
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poser  une  autre  heure , et  ainsi  de  suite  jusqu'à  quatre  fois. 
Le  dépôt  qui  se  forme  après  la  qiÿjtrième  heure,  porte  le 
nom  d'azur  des  quatre  feu±\  les  autres  dépôts  portent  les 
nopis  d’azur  des  i.er,  u.me  et  3.me  feux.  On  suit  un  pro- 
cédé semblable  pour  se  procurer  les  émeris  connus  dans 
le  commerce  sous  les  noms  d’émeril  d’une  minute,  deux 
minutes,  trois  minutes , etc.,  et*3qnt  qn  se  sert  pour  dis- 
poser les  corps  au  poli.  * v 

(i5o)  Divers  exemples  prodigieux  de  divisibilité. — 
Pour  faire  juger  de  l’extrême  ténuité  des  particules  d’azur 
des  quatre  feux,  nous  rapporterons  ici  une  expérience  fa- 
cile à faire  : cinq  centigrammes  de  cette  poudre  colorent 
très-sensiblement  dix  kilogrammes  d’eau  ; or  , ces  dix  ki- 
logrammes renferment  dix  milles  centimètres  cubes  (79)  , 
et  chaque  centimètre  cube  renferme  mille  millimètres  cu- 
bes , ce  qui  fait  dix  raillions  de  millimètres  cubes  pour  les 
dix  kilogrammes.  C’est  bien  le  moins  d’admettre  que  cha- 
que millimètre  cube  renferme  une  particule  de  matière 
colorante  ; et  dans  cette  supposition , qui  certainement  est 
beaucoup  au-dessous  de  la  réalité  , ôn  aurait  déjà  dix  mil- 
•lions  de  ces  particules  dans  cinq  centigrammes  d’azur  , 
qui  forment  environ  le  poids  et  le  volume  d’un  grain.de 
blé. 

Les  galons,  quon  nomme  galons  d’or,  sont  formés  de 
fils  d’argent  doré,  applatis  et  extrêmement  fins , qui  recou- 
vrent des  fils  de  soie. 

Pour  préparer  ces  fils  métalliques,  on  commence  par 
dorer  un  lingot  d’argent  (*)  d’une  certaine  grosseur  ; 011 
fait  passer  ensuite  ce  lingot  par  les  différens  trous  d’une 


(*)  Pour  dorer  ce,  lingot,  on  le  couvre  d’une  certaine  quan- 
tité d’alliage  de  mercure  et  d’or  ( amalgame  d’or  ).  On  fait 
ensuite  vaporiser  le  mercure  par  l’action  de  la  chaleur  j et 
l’or  , qui  n’est  pas  volatil , reste  appliqué  à la  surface  du 
lingot. 
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filière  (*) , et  lorsqu’il  est  réduit  à la  grosseur  d’un  che- 
veu , on  l’aplatit  en  le  passant  entre  les  rouleaux  d’un  la- 
minoiu  (**). 

Un  lingot  d’argent  du  poids  de  dix-huit  grammes  peut 
être  doré  avec  cinq  centigrammes  d’or. (Un  volume  d’or 
à-peu-près  égal  à celui  d’une  tête  d’épingle  ordinaire  un 
peu  forte).  Ce  lingot,  étiré  en  fil  fin  et  aplati , peut  avoir 
six  mille  mètres  de  longueur  (environ  une  lieup  et  demie), 
sur  un  quart  de  millimètre  de  large  : comme  il  est  doré  sur 
deux  faces,  on  peut  supposer  ces  faces  bout  à bout,  ce 
qui  ferait  douze  mille  mètres  de  longueur;  de  plus,  il  peut 
être  divisé  en  quatre  sur  sa  largeur , ce  qui  donne  quarante- 
huit  imlle  mètres  de  longueur  , ou  qnarante-huit  millions 
de  millimètres.  Chaque  millimètre  de  longueur  peut  être 
divisé  facilement  en  seize  parties  visibles , ce  qui  forme 
par  conséquent  sept  cent  soixante-huit  millions  de  par- 
ités visibles  dans  les  cinq  centigrammes  d’or.  Nous  avons 
jusqu’à  présent  négligé  les  deux  faces  latérales  du  fil , qui 
sont  aussi  dorées;  en  les  amenant  dans*  le  calcul,  on  au- 
rait encore  douze  mille  mètres  de  longueur,  ou  douze 
millions  de  millimètres , dont  chacun  peut  être  divisé  en 
seize , ce  qui  donnerait  cent  quatre-vingt-douze  millions 
de  particules , qui  ajoutées  à sept  cent  soixante-huit  mil- 
lions , formeraient  un  total  de  neuf  cent  soixante  millions 


(*)  On  nomme filière  une  plaque  d’acier  percée  de  trous  de 
diiTérens  diamètres  , depuis  la  grosseur  du  doigt,  par  exem- 
ple , jusqu’à  celle  d’un  cheveu. 

(**)  Les  pièges  principales  d’un  laminoir  sont  deux  rouleaux 
d’acier  trempé  placés  horizontalement,  qu’on  approche  plus 
ou  moins  l’un  de  l’autre , par  le  moyen  de  quelques  vis  de 
pression  , et  qu’on  fait  tourner  sur  leurs  axes  au  moyen  d’un 
engrainage  mis  en  mouvement  par  une  force  quelconque. 

C’est  entre  ces  ronleanx  qu’on  fait  passer  et  repasser  , à 
plusieurs  reprises , et  dans  le  sens  de  leur  marche,  les  métaux 
qu’on  vent  réduire  en  feuilles. 

Part.  Phys. 


7 


98  lit.  xi.  i.ere  Sect.  Propriétés  des  corps  solides. 

de  parties  visibles  h l'œil  nu.  On  estime  qne  la  pellicule 
d’or  qui  couvre  ces  fils  n’a  pas  plus  de  la  deux’  cent 
vingt-deux  millième  partie  d'un  millimètre,  d’épaisseur. 

( 1 5 1 ) A peine  croira-t-on  qu'il  existe  des  animaux 
infiniment  plus  petits  que  les  particules  que  uous  venons 
de  citer.  Mais  on  peut  s'en  convaincre  en  laissant  séjourner 
pendant  quelque  temps , quelques  décoctions  de  plantes , 
a l’air  libre.  En  examinant  ensuite  ces  liquides  avec  un  mi- 
croscope , on  y reconnaîtra  des  animaux  excessivement 
petits  qui  se  meuvent  avec  beaucoup  de  vitesse.  Suivant  les 
calculs  de  Lewenhoëch,  il  faudrait  au  moins  cinquante 
tri  liions  de  certains  de  ces  animaux  pour  remplir  u/i 
espace  d'un  centimètre  cube  ; de  sorte  qii’il  poArait  en 
tenir  plusieurs  milfiers  sur  la  pointe  d’une  aiguille.  Qu’on 
juge,  d'après  cela , de  l'extrême  ténuité  de  leurs  organes  1 
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CHAPITRE  V. 

De  la  ductilité. 


(i5a)  La  ductilité  est  la  propriété  que  possèdent  certains 
corps  solides  de  pouvoir  être  étendus  par  un  moyen  quel- 
conque , et  de  conserver  alors  sensiblement  la  forme  qu’ils 
ont  reçue. 

Dans  tous  les  cas  où  la  ductilité  se  manifeste,  les  molé- 
cules des  corps , sans  cesser  un  instant  d’adRérer  entr’elles , 
se  déplacent  en  glissant  lesunes  sur  lesautres,  et  s’arrangent 
d’une  manière  permanente  dans  de  nouvelles  positions  res- 
pectives. Dans  certains  cas , ce  déplacement  se  fait  avec  la 
plus  grande  facilité  ; dans  d’autres , il  se  fait  avec  plus  ou 
moins  de  difficulté. 

fi  53)  Corps  éminemment  ductiles. — Un  grand  nom- 
bre de  corps  sont  assez  ductiles  pour  pouvoir  être  pétris , 
étirés , modelés  entre  les  doigts  de  différentes  manières. 
Tels  sont  les  argiles  humectées  d’eau , le  mastic  des  vitriers, 
les  graisses  de  diverses  espèces.  Cette  sorte  de  ductilité  est 
souvent  désignée  par  le  nom  de  mollesse  ; mais  cette  ex- 
pression est  souvent  employée  aussi  pour  désigner  des  pro- 
priétés très-différentes  des  corps,  comme  la  facilité  à se 
laisser  plier , à se  laisser  comprimer  ou  à se  laisser  enta- 
mer , que  nous  traiterons  sous  les  titres  flexibilité  , com- 
pressibilité , duretét 

( 1 5^)Corpsj>lu.s  difficilement  ductiles. — D’autres  corps 
nemanifestent  leur  ductilité,  que  lorsqu'on  les  soumet  à une 
force  de  pression  plus  considérable  ; tels  sont  le  plomb  , 
l’étain , les  divers  métaux  dont  on  se  sert  habituellement , 
qu’on  nt  saurait  aplatir  par  une  faible  pression;  mais 
qu’  on  étend  facilement  sous  le  marteau  (d’où  est  venu  l’ex- 
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pression,  malléabilité),  ou  par  l'action  du  fttminoir,  et 
qu’on  peut  étirer  en  fils  plus  ou  moins  déliés  an  moyen  de 
la  filière.  • 

C’est  aussi  en  vertu  de  leur  ductilité,  que  les  métaux  ré- 
duits en  fils  d’un  certain  diamètre , peuvent  être  allongés 
d’une  certaine  quantité , lorsqu’on  tire  leurs  extrémités  en 
sens  opposés  ; mais  cet  allongement  n’est  jamais  très-con- 
sidérable , parce  que  bientôt  ils  se  rompent  sous  l’effort. 

( 1 5 5)  Le  degré  de  ductilité  que  présente  un  corps , 
dépend  du  degré  de  température  auquel  se  fait  r ex- 
périence.— Les  graisses  qui  sont  très-ductiles  à la  tempé- 
rature ordinaire , deviennent  cassantes  lorsqu'elles  sont 
exposées  à un  grand  degré  de  froid.  Le  verre  qui  n’est  nul- 
lement ductile  la  température  ordinaire , acquiert  cette 
propriété  d'une  manière  très  - remarquable  lorsqu’il  est 
chauffé  au  rouge  ; on  peut  alors  le  pétrir  et  le  contourner 
de  toutes  les  manières.  La  poix  est  très  - cassante  en  hiver 
et  très-ductile  en  été.  Les  corps  résineux  acquièrent  aussi 
de  la  mollesse  à une  température  qui  varie  de  3oJ  à 5od, 
selon  leur  nature;  la  cire  à cacheter , dont  la  base  est  la 
résine  laque  , en  est  un  exemple  que  nous  avons  fréquem- 
ment sous  nos  yeux. 

( 1 56)  La  ductilité  des  métaux  varie  aussi  beaucoup  avec 
la  température.  —Le  fer  se  forge  avec  beaucoup  plus  de 
facilité  lorsqu’il  est  chauffé  au  rouge  qu'à  froid.  Le  zinc  , 
qui  est  peu  malléable  à la  température  ordinaire , peut 
être  forgé , laminé , étiré  en  fil  avec  la  plus  grande  facilité, 
lorsqu’il  est  à la  température  de  l’eau  bouillante  ; et  ce  qui 
est  remarquable,  c’est  qn’après  avoir  été  travaillé  à cette 
température,  il  conserve  beaucoup  de  ductilité  à la  tem- 
pérature moyenne.  On  n’a  pas  essayé  s’il  existait , pour  les 
autres  métaux , un  degré  de  température  qui  fût  avanta- 
geux aux  diverses  opérations  de  martelage  , laminage,  etc. 
Il  paraît  que  le  cuivre  à la  chalcar  rouge  se  forge  moins 
facilement  qu’à  froid.  Le  plomb  , l’étain  portés  à#ne  tem- 
pérature très-voisine  de  leur  point  de  fusion , se  brisent 
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sous  le  marteau  , tandis  qu’ils  se  forgent  facilement  à froid. 

(157 ) Ecrouissement  des  métaux. — Il  y a plusieurs  mé- 
taux qui , forgés  à froid  pendant  quelque  temps  , ou  étirés 
par  différens  trous  successifs  de  la  filière , deviennent  ri-  . 
gides  et  cassans  : on  dit  alors  qu’ils  sont  écrouis  > et  on  est 
obligé , pour  pouvoir  continuer  sur  eux  l’opération,  de  les 
recuire , c’est-à-dire , de  les  faire  rougir  à un  certain  point. 

L’ ecrouissement  a lieu , parce  que  pendant  les  diverses 
Ofé  rations , les  molécules  du  métal  se  rapprochent  les  unes- 
des  ailtres  ; ce  qui  est  prouvé  par  l’augmentation  de  den- 
sité (174)  : mais  , en  outre  , les  molécules  se  disposent  en 
fibres  allongées,  un  peu  inclinées  entr’ellesct  entremêlées  ; 
ce  qu’011  reconnaît  très-bien  dans  la  cassure.  11  parait  que 
ces  fibres  deviennent  tellement  distinctes , qu’elles  perdent 
un  peu  de  leurs  adhérences  mutuelles , et  que  c’est  alors 
que  le  métal  se  gerce  ou  se  rompt  sous  l’effort  qu'on  fait 
sur  lui. 

Recuit. — Inaction  d’une  chaleur  rouge  brise  les  fibres,  et 
il  se  rétablit  en  quelque  sorte,  dans  l’intérieur  de  la  masse, 

une  cristallisation  qui  réagrège  les  particules.  Lorsqu’on  fait 
chauffer  fortement  a#rouge  un  fil  de  fer  éeroui , et  qu’on 
le  .casse  ensuite , ou  le  trouve  composé  de  petites  lames 
entremêlées. 

Le  plomb  , l’étain  , l’or  pur  ne  s'écrouissent  pas  sensi- 
blement pendant  les  opérations  de  martelage , etc.  Le  zinc  j * 
tenu  à la  température  de  l’eau  bouillante,  ne  s’écrouit  pas 
non  plus.  Il  parait  qu’à  la  température  où  on  travaille  ces 
métaux , leurs  molécules  ont , à un  très-haut  degré  , la  faci- 
lité de  glisser  les  unes  sur  les  autres.  Il  pourrait  exister  aussi 
un  degré  de.  chaleur  où  les  autres  métaux  se  trouveraient 
dans  le  même  cas. 

( 1 58)  Dijférens  "degrés  de  ductilité  des , métaux. — 
Quoique  toits  les  métaux  dont  nous  nous  servons  habituel- 
lement soient  ductiles,  ils  ne  possèdent  pas  tous  cette  pro- 
priété au  même  degré.  On  pourrait , relativement  à leurs 
divers  degrés  de  ductilité  à U température  ordinaire  * les. 
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ranger  dans  l’ordre  suivant , qui  est  à-peu-près  celui  qu’oa 
reconnaît  en  essayant  ces  corps  sous  le  marteau  : 

Plomb.  ’ . 

Etain. 

Or. 

Z inc. 

Argent. 

Cuivre. 

* Platine.  & 

. Fer.  . • 

La  facilité  à être  étiré  en  fils  très-fins  dépend  de  la  duc- 
tilité et  - de  la  ténacité.  U paraîtrait  que  le  plaün'e  tiendrait , 
à cet  égard,  le  premier  rang,  et  qu’on  pourrait  établir 
l’ordre  suivant  ; 


Platine. 

Argent. 

Fer. 

Cuivre. 

Or. 


Zinc. 

Etain.  « 

Plomb. 

La  facilité  à être  réduits  en  feuilles  très-minces , dépend 
de  la  dfictilité  et  de  la  densité.  L’or  n’est  pas  plus  facile  à 
aplatir  que  le  plomb  ; mais  l’or  étant  très-dense  peut  être 
réduit  en  feuilles  excessivement  minces , qui  conservent  une 
continuité  parfaite. 

Relativement  à cette  propriété,  les  métaux  paraissent  se 
ranger  dans  l’ordre  suivant 
Or. 


Argent. 
Cuivre. 
Etain. 
Plomb. 
Zinc. 
Platine. 
. Fer. 
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L’or  et  l’argent , préparés  au  laminoir  et  battus  ensuite 
dans  un  livret  de  bandruche,  peuvent  être  réduits  en  feuilles 
si  minces , qu’il  en  faut  plus  de  mille  pour  faire  l’épaisseur 
d’une  feuille  de  papier  ordinaire.  Ce  sont  ces  feuilles  min- 
ces qu’on  emploie  pour  la  dorure  et  l’argenture  sur  bois , 
sur  métaux  vernis  , sur  papier , etc.  La  dorure  et  l’argen- 
ture sur  métaux  se  font  plus  ou  moins  solidement  par  di- 
vers autres  procédés. 

On  prépare  aussi  des  feuilles  excessivement  minces  de  cui- 
vre et  d’étain  pour  les  dorures  et  argentures  fausses  , qu’on 
employé  très-souvent  dans  une  multitude  de  circonstances 
où  l’on  vêtit  porter  une  économie  de  dépenses. 

(159)  Inconvénient  de  la  ductilité  de  quelques  mé- 
taux.— La  grande  ductilité  du  plomb,  de  l’étain.,  empê- 
che d'employer  ces  métaux  dans  des  ouvrages  délicats  : 
le  poids  seul  des  ornemens  qu'ou  pourrait  en  faire  suffirait 
pour  les  déformer.  Les  poteries  d'étain  ne  sont  jamais  d’é- 
tain pur , parce  qu  elles  n’auraient  pas  assez  de  consistance  ; 
mais  on  emploie  l’alliage  d’étain  et  de  plomb , et  quelque- 
fois de  bismuth,  qui  a plus  de  rigidité.  Des  lois  sévères  dé- 
terminent la  quantité  de  plomb  qu’on  peut  introduire  sans 
nuire  à la  santé  dn  consommateur , et , pour  éviter  les 
fraudes,  toutes  les  pièces  sont  poinçonnées  par  un  bn- 
reau  établi  à cet  effet. 

C’est  aussi  parce  que  l’or  pur  est  trop  mou , et  qu’il  serait 
impossible  de  faire  usage  des  bijoux  qui  en  seraient  fabri- 
qués, que  les  orfèvres  allient  toujours  ce  métal  avec  une 
certaine  quantité  de  cuivre  fixée  par  les  lois.  » •’ 
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CHAPITRE  VI. 

De  l’extensibilité  dans  les  corps  non 
ductiles. 


(160)  Un  certain  nombre  de  corps  non  ductiles  possè- 
dent aussi  la  propriété  d’être  étendus  par  la  pression  on  par 
l'action  de  deux  forces  qui  tirent  leurs  parties  en  sens  op- 
posés ; mais  en  même  temps  il  existe  en  eux  une  propriété 
qu’on  nomme  élasticité , en  vertu  de  laquelle  les  parties 
reviennent  plus  ou  moins  complètement  k leur  première 
position , lorsque  la  force  cesse  d’agir  ; c’cst  ce  qu'on  peut 
voir , par  exemple , dans  le  caoutchoux  (gomme  élastique), 
qui  se  laisse  un  peu  aplatir  par  la  pression  , qui  s’étend  con- 
sidérablement lorsqu’on  tire  ses  parties  en  sens  opposés , 
et  qui  revient  vers  sa  première  position  lorsque  la  force 

* cesse  d’agir. 

Les  corps  dont  nous  parlons  ici  ne  sont  point  malléables, 
parce  que  l’extension  que  peut  produire  en  eux  chaque  coup 
successif  de  marteau  , ne  se  conserve  que  pendant  l'instant 
infiniment  court  où  la  pression  a lieu. 

(161)  Extensibilité  par  déplacement  momentané  des 
m particules . — On  doit  distinguer  deux  genres  d'extensi- 
bilité dans  les  corps  élastiques.  Dans  le  premier  genre , 
l'extensibilité  a lieu , parce  que  les  molécules  des  corps  sont 
disposées  de  manière  h pouvoir  se  déplacer  encore  en  glis- 
sant les  unes  sur  les  autres  ; e’est  ce  qui  paraît  avoir  lieu  dans 
le  caoutchoux  préparé  pour  les  instrumens  de  chirurgie , 
dans  lequel  on  ne  reconnaît  point  de  pores. 

, U existe  un  grand  nombre  de  corps  qui  possèdent  cette 
sorte  d’extensibilité  ; mais  il  en  est  peu  où  elle  soit  très-appa- 
rente. Le  verre  , par  exemple , est  réellement  extensible , 
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comme  le  prouve  la  faculté  d’être  courbé  d’une  certaine 
quantité  avant  de  se  rompre  ; mais  on  ne  peut  apercevoir 
en  lui  cette  propriété,  en  tirant  ses  parties  en  sens  opposés. 

(162)  Extension  par  changement  dans  la  figure  des 
pores.  — Le  second  genre  d'extensibilité  provient  de  la 
porosité  des  corps.  Par  l'action  d’une  force  comprimante , 
les  pores  s’aplatissent,  et  l’extension  plus  ou  moins  grande 
en  est  le  résultat.  Lorsqu’on  tire  les  extrémités  d’un  tel  corps 
en  sens  opposés , les  pores  s’allongent  en  diminuant  trans- 
versalement de  diamètre. 

Le  caoutchoux  frais  (*) , c’est-à-dire  , qui  n’est  pas  passé 
à cet  état  de  dessication  et  de  compacité  où  nous  le  voyons 
ordinairement  en  France,  est  extrêmement  poreux:  dans 
ce  cas  , il  est  beaucoup  plus  extensible  ; mais  il  se  déchire 
plus  facilement. 

Les  peaux  des  animaux , soit  fraîches  , soit  préparées , 
sont  extrêmement  poreuses  ; leur  tissu  présente  une  sorte  de 
réseau  dont  les  mailles  peuvent  être  allongées  dans  un  sens 
ou  dans  l’autre , jusqu’à  ce  que  les  filets  soient  devenus  pa- 
rallèles. Les  étoffes  de  différens  genres , les  cordes , etc. , 
sont  extensibles  par  la  même  raison. 

Si  le  liège , la  moelle  de  sureau,  etc.,  qui  sont  des  corps 
très-poreux , ne  présentent  pas  une  extensibilité  bien  re- 
marquable lorsqu’on  tire  leurs  parties  en  sens  opposés, 
c’est  parce  que  les  cellules  qui  les  composent  ont  très-peu 
d’adhérence  entr’ elles , et  que  , par  cela  même , ces  corps 
se  rompent  très-facilement  sous  l’effort  qu’on  fait  sur  eux. 


( *)  Le  caoutchoux  parait  être  le  suc  épaissi  de  diverses  plan- 
tes de  la  famille  des  euphorbes.  On  le  trouve  le  plus  souvent 
en  France  sous  la  forme  de  petites  bouteilles  noirâtres  à pa- 
rois minces.  J’en  ai  vu  en  Angleterre  des  masses  très-volumi- 
neuses dont  la  surface  était  jaune  sale  ,.  mais  dont  l’intérieur 
était  très-blanc  et  criblé  d’une  multitude  de  pores  arrondis, 
remplis  d’une  liqueur  fétide.  \ 
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CHAPITRE  VIL 
De  la  flexibilité. 


(i  63)  Nous  nommons  flexibilité  la  propriété  que  pos- 
sèdent certains  corps , de  se  laisser  courber  jusqu’à  un  cer- 
tain point  avant  de  se  rompre. 

Lorsqu’on  courbe , par  exemple , une  tringle  de  far  ou 
d'étain , on  voit  très-clairement  que  les  molécules , situées  à 
la  partie  convexe  de  la  courbure , glissent  les  unes  sur  les 
autres , et  que  la  tringle  s’allonge  et  se  rétrécit  dans  cette 
partie  ; en  même  temp  on  remarque  que  les  molécules, 
situées  à la  partie  concave,  se  refoulent  les  unes  sur  les  au- 
tres , et  que  la  tringle  y augmente  d’épaisseur.  Nous  croyons 
probable  qu’il  existe  un  semblable  déplacement  de  parti- 
cules dans  tous  les  corps  non  poreux  qui  se  laissent  courber 
plus  ou  moins  ; quant  aux  corps  poreux  , il  est  clair  que  ce 
sont  les  pores  qui  changent  de  figure. 

*(i64)  Les  corps  ductiles  se  laissent  courber  très-facile- 
ment, et  conservent  sensiblement  la  forme  qu'ils  ont  reçue; 
on  peut  leur  faire  prendre  un  angle  de  courbare  extrême- 
ment aigu  , à moins  que  leur  grosseur  ne  soit  trop  consi- 
dérable. On  peut  dire  que  dans  les  métaux , en  général , 
l’ordre  de  flexibilité  est  absolument  le  même  que  celui  do 
ductilité. 

H y a des  substances  minérales  qui , quoique  non  ductiles, 
•sont  aussi  susceptibles  de  se  courber  sous  des  angles  très- 
aigus,  et  de  conserver  la  forme  qn’ elles  ont  reçue  ; tels  sont 
Te  talc  , le  molybdène  , plusieurs  variétés  de  minerais  d’ar- 
gent, d’antimoine,  étc.  ; enfin,  pour  citer  une  substance 
dont  le  uom  est  généralement  connu , telle  est  l’amiante , 


Digitized  by  Goo 


Flexibilité.  1 07 

» 

dont  les  fibres  excessivement  déliées,  se  plient  aussi  facile- 
ment que  l’étoupe  de  soie. 

( 1 65)  C’est  parmi  les  débris  des  corps  organisés , et  dans 
les  tissus  divers  qui  en  sont  composés,  qu’on  trouve  les  corps 
les  plus  éminemment  flexibles.  On  connaît  la  grande  flexi- 
bilité de  la  soie , celle  des  poils  de  différens  animaux , celle 
des  peaux  passées  par  divers  apprêts  ; on  connaît  également 
la  grande  flexibilité  du  lin,  du  chanvre,  du  coton , et  celle 
des  étoffes  qui  en  sont  composées. 

(166)  Il  y a des  corps  qui  sont  en  même  temps  très-flexi- 
bles et  très-élastiques , c’est-ii-dire  , qui  reviennent  subite- 
ment à leur  forme  primitive  lorsque  la  force  cesse  d’agir  : 
tel  est,  par  exemple,  le  caoutchoux.  Mais  la  plupart  des 
corps  élastiques  ne  peuvent  se  courber  que  sous  des  angles 
très-obtus  ; et  il  faut  souvent,  pour  apprécier  la  courbure, 
que  les  corps  aient  une  longueur  considérable,  compara- 
tivement à lcttr  diamètre  transversal.  Par  exemple , ou  ne 
voit  aucune  marque  de  flexibilité  dans  une  baguette  de  verre 
de  2 à 3 centimètres  de  longueur , sur  2 à 3 millimètres  de 
diamètre  ; mais  si  on  prend  une  baguette  de  4 à 5 déci- 
mètres, on  apercevra  la  courbure  d’une  manière  très-sen- 
sible. Le  verre,  réduit  en  filets  minces  , présente  une  cer- 
taine flexibilité  ; comme  on  peut  le  voir  dans  ces  jolies  ai- 
grettes que  les  dames  ont  porté , il  y a quelques  années,  sous 
le  nom  d 'esprit , et  dont  les  différens  brins , situés  oblique- 
ment , se  courbaient  élégamment  sous  leur  propre  poids. 

Nous  avons  cru  remarquer  que  le  soufre  est  un  des  corps 
les  moins  flexibles  ; en  effet  , on  ne  pent  guère  fléchir 
même  les  filets  les  plus  déliés.  Viennent  ensuite  les  résines, 
diverses  gommes  , le  verre  , etc. 

(i<>7)  Influence  île  l’arrangement  des  particules  d’un 
corps  sur  sa  flexibilité.  — La  manière  dont  les  particules 
des  corps  sont  arrangées  entr  elles , fait  varier  considéra- 
blement le  degré  de  flexibilité.  En  général , une  substance 
non  ductile  parait  avoir  plus  de  flexibilité  lorsqu’elle  est 
compacte,  que  lorsqu’elle  est  composée  de  lames  appliquées 
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les  unes  Ibr  les  autres,  ou  de  lamelles  entremêlées,  fortement 
unies  entr'elles.  Les  substfnces  fibreuses  sont  plus  flexibles 
suivait  la  longueur  des  fils , que  dans  le  sens  transversal. 

Les  substances  feuilletées  , dont  les  lames  composantes 
sont  très-minces  et  conservent  peu  d’adhérence  entr'elles , 
possèdent  beaucoup  de  flexibilité  ; c’est  ce  qu’on  remarque  , 
par  exemple,  dans  le  mica  laminaire  ou  verre  de  Mosco- 
vie , qu’on  emploie  souvent  dans  les  vaisseaux , au  lieu  de 
vitre  ordinaire. 

Quelques  corps  grenus,  ou  composés  de  petites  lames 
entrelacées  qui  ont  peu  d’adhérence  entr’elles,  possèdent 
aussi  un  certain  degré  de  flexibilité  assez  remarquable  ; c’est 
ce  qu’on  voit  dans  quelques  variétés  de  grès  ou  de  marbre. 

On  peut  même  déterminer  cette  propriété  dans  les  subs- 
tances grenues  ou  lamellaires  qui  ne  la  possèdent  pas , en 
les  chauffant  pendant  quelque  temps  dans  du  sable  ; il  parait 
que , dans  cette  opération , la  chaleur  fait  rompre  en  partie 
l’adhérence  que  les  grains  ou  lamelles  avaient  naturellement 
entr’eux.  ; . <■ 

(168)  Influence  de  la  grosseur  du  corps  sur  la  flexi- 
bilité. — L’angle  de  courbure , qu’on  peut  faire  prendre  à 
un  corps , dépend  singulièrement  de  sa  grosseur.  Par  exem- 
ple, un  fil  de  fer  fin  peut  être  contourné  de  toutes  les  ma- 
nières possibles , et  tellement  courbé , que  ses  deux  parties 
deviennent  parallèles  et  se  touchent  ,fig.  48  ; mais  il  n’en 
est  pas  de  même  d’une  barre  de  fer , à laquelle  on  ne  saurait 
faire  prendre  la  forme  Jig.  48  > sans  qu’elle  se  cassât  à l’en- 
droit de  la  courbure , comme  on  le  voit  Jig.  49. 

11  est  facile  d’expliquer  cet  effet  ; car  le  point  a . situé  h 
la  partie  concave  ,Jig.  5o,  peut  être  considéré  comme  un 
centre  autour  duquel  tournent  toutes  les  molécules  situées 
de  a eu  b.  D’après  cela,  à mesure  que  la  barre  se  courbe, 
les  molcaules , situées  en  b , à l’extrémité  du  rayon  ab,  subis- 
sent de  grands  efforts  ; elles  glissent  les  unes  sur  les  autres  , 
si  le  corps  est  ductile  ; mais  s’il  l’est  très-peu  ou  même  poiut , 
aprèsavoir  glissé  d’une  certaine  quantité,  elles  se  séparent.  t 
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On  voit  dès  lors  coinmenf  la  rupture  peut  avoir  lieu  ; 
on  voit  en  môme  temps  que  les  molécules,  situées*  entre  a 
et  ij  en  c,  par  exemple  , ne  peuvent  pas  subir  un  effort 
aussi  considérable  pendant  l'opération  de  courbure , que 
celles  qui  sont  situées  à l’extrémité  d’un  plus  grand  rayon  , 
comme  en  b;  ce  qui  montre  pourquoi  un  fil  mince  se  courbe 
plus  fortement  avant  de  rompre , qu’une  barre  plus  épaisse. 

Si , avant  de  courber  la  barre  métallique,  Jig.  5i , on 
fait  eu  a une  entaille,  on  la  ploiera  par  la  face  a avec  plus 
de  facilité  , et  on  risquera  moins  de  la  rompre , parce  que 
le  centre  de  mouvement  étant  plus  rapproché  de  la  surface 
opposée , les  molécules  situées  en  b se  trouvent  à l’extré- 
mité d’un  rayon  plus  petit,  et,  par  conséquent,  subissent 
un  effort  moins  considérable.  On  voit  par  là , combien 
est  avantageuse  la  pratique  des  ouvriers,  d’entailler  les  trin- 
gles métalliques  qu’ils  veulent  courber  , sur  la  face  par 
laquelle  ils  doivent  les  courber. 

Si,  au  lieu  de  courber  la  barre  métallique,  entaillée  en  a, 
par  la  face  a , ori  la  courbe  par  la  face  b , l’entaille  faci- 
litera, au  contraire,  là  désunion  des  molécules. 

On  remarque  aussi  l’influence  de  l’épaisseur  dans  les  subs- 
tances les  plus  flexibles.  Par  exemple,  on  sait  qu’une  feuille 
de  papier  peut  être  pliée  sous  un  angle  très-aigu  sans  en  être 
endommagée , tandis  qu’on  ne  saurait  plier  de  même  une 
feuille  de  carton  sans  la  rompre.  Dans  ce  corps , qui  est  ex- 
trêmement poreux , les  mailles  s’allongent  à la  partie  con- 
vexe de  la  courbure , jusqu’à  ce  que  les  fibres  qui  les  for- 
ment soient  parallèles  et  se  touchent  ; à ce  point , si  l’effort 
est  continué,  les  fibres  se  déchirent.  On  peut  remarquer 
aussi  que  les  étoffes  épaisses  et  serrées , comme  le  sont  quel- 
ques anciennes  étoffes  de  soie,  se  rompent,  ou,  comme 
on  dit , se  coupent  facilement  aux  endroits  où  elles  sont 
pliées. 

Un  fil  de  lin  ou  de  chanvre  peut  être  contourné  de  toutes 
les  manières  sans  perdre  de  sa  solidité  ; mais  il  n'en  est  pas 
de  même  à l’égard  d’un  cable , qu'on  met  souvent  hors  de 
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service  lorsqu’on  le  courbe  sous  un  angle  trop  aigu,  et 
d’autant  pins  facilement,  qu’il  est  tordu  plus  serré;  les  cordes 
godronnées  résistent  moins  même  que  les  cordes  blanches. 
On  avait  proposé  , depuis  long-temps  , de  faire  des  corda- 
ges plats,  ou  espèce  de  tresses  , qui  n'auraient  point  le  dé- 
faut de  se  rompre  si  facilement , et  qui  résisteraient  aussi 
fortement  à 1a  charge,  en  leur  donnant  une  largeur  con- 
venable. 
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CHAPITRE  VIII. 
De  la  compressibilité. 


(169)  Oo  nomme  compressibilité  la  propriété  qu’ont 
certains  corps  de  pouvoir  diminuer  de  volume  par  l’ac- 
tion d’une  cause  extérieure  , comme  la  pression  , la  percus- 
sion. On  nomme  plus  particulièrement  condensation , la 
faculté  que  possèdent  les  corps  de  pouvoir  diminuer  de 
volume , en  passant  d’une  certaine  température  à une  autre 
plus  basse.  Dans  les  deux  cas,  il  faut  concevoir  que  les  mo- 
lécules se  rapprochent  les  unes  des  autres. 

(170)  Evidence  de  la  compressibillité  dans  certaines 
substances  poreuses. — Dans  les  substances  dont  la  porosité 
se  manifeste  immédiatement  d'une  manière  sensible,  comme 
dans  le  bois , le  liège , la  peau  des  animaux , etc. , la  com- 
pressibilité est  extrêmement  sensible  ; ainsi , en  pressant 
entre  les  doigts  un  morceau  de  liège , un  morceau  de  moelle 
de  sureau  , on  suit , pour  ainsi  dire , de  l’oeil  le  rappro- 
chement des  particules  ; en  serrant  nn  morceau  de  bois 
entre  les  dents,  on  y imprime  des  marques  qui  l’indiquent 
également/ Dans  ces  différera  corps,  les  pores  s’aplatissent 
et  leur  parois  se  rapprochent. 

(171)  ^CorpW^o  reux  non  compressibles.  — Il  y a des 
corps  extrêmement  poreux  dans  lesquels  la  compressibilité 
ne  se  manifeste  pas  -,  comme,  par  exemple,  la  pierre-ponce , 
parce  que  ces  corps  étant  très-peu  flexibles,  les  parois  de 
leurs  pores  ne  peuvent  se  déformer  sans  se  briser. 

(17a)  Comment  on  peut  constater  la  compressibilité 
des  corps  ductiles.  — On  sait  qu’en  appuyant  fortement 
avec  l’ongle , avec  une  lame  d’acier,  sur  une  substance  duc- 
tile , comme  la  cire , le  plomb  et  les  divers  métaux  ' on 
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produit  à la  surface  des  enfoncemens  plus  ou  moins  con- 
sidérables ; mais  il  ne  serait  pas  exact  d'en  conclure , 
comme  on  le  fait  souvent , que  ces  corps  sont  compressi- 
bles ; car , en  vertu  de  la  ductilité , les  particules  peuvent 
seulement  avoir  été  déplacées  en  glissant  les  unes  sur  les 
autres  , sans  avoir  subi  aucun  rapprochement  entr’elles. 

Pour  éprouver  si  les  corps  ductiles  sont  compressibles  , 
il  faut  les  enfermer  exactement  de  toutes  parts , de  manière 
qu’il  n’y  ait  de  libre  que  le  point  par  lequel  on  exerce  la 
pression.  . 

(fj3)  Les  corps  solides  non  poreux  sont  trbs-peu  com- 
pressibles.— En  faisant  l’expérience  de  la  manière  (*)  que 
nous  venons  d’indiquer , nous  avons  reconnu  que  les  corps 
solides  ductiles,  qui  ne  présentent  pas  de  pores  apparens, 
sont  très-difficilement  compressibles , et  nous  sommes  éton- 
nés que , dans  les  ouvrages  de  physique , on  dise  que  la 
compression  est  évidente  dans  tous  les  corps  solides  ; 
nous  pouvons  dire , au  contraire , qu’il  n’y  a que  les  corps 
éminemment  poreux  et  flexibles  qui  soient  compressibles  ; 
que  dans  tous  les  autres,  la  résistance  à la  compression 
est  énorme , et  que , s’il  y a une  compression  réelle  , c’est 
d'une  quantité  tout-à-fait  inapréciable. 

(174)  L)ans  quel  cas  les  métaux  sont  compressibles.  — 

Les  métaux,  simplement  fondus,  sont  souvent  extrêmement 
poreux , tant  par  de  petites  boursouflures , que  par  suite  de 
la  cristallisation  qui  a lien  dans  la  masse  ; c’est  alors  que  ces 
corps  cèdent , d’une  manière  plus  ou  moins  sensible , à l’ac- 
tion d’une  force  comprimante.  Au  contraint,  les  Arps  duc- 
tiles qui , en  passant  de  l’état  liquide  à l’état  solide , se  . 
prennent  en  masses  homogènes  , comme  les  graisses , le 
• plomb , etc. , n’y  cèdent  pas  d’une  manière  sensible.  Le 


(*)  Il  est  fort  difficile  de  faire  ces  expériences  j car  la  moin- 
dre fissure  suffit  pour  que  le  corps  s’échappe  en  lame  mince 
ou  frn  filament  déliés. 
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plomb  forgé  ou  laminé  n’a  pas  ordinairement  plus  de  den- 
sité que  le  plomb  fondu  ; mais  (ou*  les  autres  métaux , après 
avoir  été  forgés  ou  laminés, -étirés  en  61s,  sont  plus  denses 
qu'avant  cette  opération  (*)  j ceux  qui  présentent  le  plus 
de  différence  à cet  égard , sont  le  fer  et  le  enivre  ; aussi , 
sont-ce  ceux  qui,  après  avoir  été  simplement  coulés  en 
masses,  présentent  le  plus  de  vides  intérieurs.  ( Voyez  la 
table  des  pesanteurs  spécifiques,  pag.  4*7 • ) 

Les  métaux  qui  dans  leur  cassure  présentent  de  pe- 
tites lames  entremêlées , acquièrent  de  la  densité  par  lë 
martelage  j il  est  évident,  en  effet,  que  ces  petites  lames 
doivent  produire  beaucoup  de  petits  espace»  vides  dans 
l’intérieur  des  corps. 

(175)  Cas  où  les  métaux  perdent  de  leur  densité  par 
le  martelage.  Quelquefois  aussi  les  métaux  perdent  de 
leur  densité,  lorsqu’ils  ont  été  long-temps  forgés,  parcè 
qu  alors  il  se  forme  des  fibres  qui  deviennent , en  quelque 
sorte , isolées  les  unes  des  autres  ; aussi , lit-on  , dans  quel- 
ques auteurs  anciens,  que  les  métaux  perdent  sensiblement 
de  îenr  densité  lorsqu’ils  sont  forgés. 

(176)  Corps  incompressibles.  — Il  y a une  multitude  de 

corps  qui  rie  donnent  jamais  aucune  marque  sensible  de 
compression  ; tels  sont , par  exemple,  le  marbre,  le  ver- 
re, etc.  qui  se  brisent  sous  uri  choc  ittt  peu  violent.  On  a ce* 
pendant  cootnme  de  dire  que  ces  corps  sont  compressibles, 
et  on  en  donne  la  preuve  sniVante.  • -i*  ■ 

Expérience parlaquelle'oncrdit  prouver  leur  compter 
sibilité.  — Si  on  prend  une  plaque  de  marbre , et  qu’apTè* 
l’avoir  enduite  d’une  légère  couche  de  graisse  j ou  avoir  seu- 

- « - r.  eut  . >.n  • •••tvir  < ttâm 

* . . 1 » ■ .... ■ 

('}  Dans  plusieurs  expériences  où  nous  avons  fortement 
battu  l’étain , nous  n’avons  pas  trouvé  de  différence  dans  sa 
pesanteur  spécifique.  Cependant  Brisson  en  a trouvé  une  très- 
petite  que  nous  avons  indiquée,  d’après  lui,  dansle  tableau  des 
pesanteurs  spécifiques. 
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lement  soufflé  l’haleine  à sa  surface,  on  laisse  tomber  des- 
sus une  bille  de  même  matière , on  verra , à l’endroit  du 
choc,  une  tache  circulaire  d’un  diamètre  très-apparent,  et 
d’autant  plus  grand  , que  la  bille  sera  tombée  de  plus  haut 
or,  une  sphère  ne  peut  toucher  un  plan  que  par  un  point; 
donc , puisque  la  tache  a un  certain  diamètre  , il  faut  ad- 
mettre que  le  marbre  a été  comprimé  : il  est  revenu  aus- 
sitôt à son  premier  volume , en  vertu  de  son  élasticité. 

On  fait  des  expériences  semblables  sur  le  verre  et  sur  tous 
les  autres  corps  très-résistans  , et  on  obtient  les  mêmes  ré- 
sultats, à quelques  différences  près  dans  le  diamètre  de  la 
tache  circulaire  , suivant  la  nature  du  corps  qu  on  examine. 

Doutes  sur  l’exactitude  de  la  conséquence  qu  on  en 
tire. — Mais  la  conséquence  que  l’on  tire  de  ces  expérien- 
ces , savoir  : que  les  corps  qui  y ont  été  soumis  sont  com- 
pressibles , est-elle  bien  exacte?  C’est  ce  que  nous  ne  savons 
pas.  Ce  qu’il  y a de  certain  , c’est  qu’on  peut  expliquer  cet 
effet  par  un  déplacement  momentané  des  particules,  tant 
du  corps  choquant , que  du  corps  choqué.  Les  parties  dé- 
placées reprennent  ensuite  instantanément  leurs  positions  • 
respectives  naturelles , eu  vertu  de  l élasticité. 

On  pourrait  aussi  croire  que  la  faculté  que  possède 
une  lame  de  verre , une  lame  d aciçr , etc. , de  se  laisser 
courber  jusqu’à  un  certain  point,  est,  en  même  temps , 
une  preuve  de  la  compressibilité  et  de  la  dilatabilité  de  ces 
corps.  On  concevrait , en  effet , assez  facilement  qu'il  y a 
compression  b la  partie  concave  de  la  courbure , et  dila- 
tation a la  partie  convexe  : mais  on  peut  aussi  faire  une  autre 
hypothèse , et  concevoir  cet  effet  par  un  simple  déplace- 
ment des  particules  ; c’est  ce  qui  nous  paraît  plus  probable. 
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CHAPITRE  IX. 

De  l’élasticité. 

* . “ • * I 

( 1 7 7)  nomme  élasticité  la  propriété  que  possèdent 

certains  corps,  de' se  conserver  d’une  manière  permanence 
à un  volume  ou  à une  forme  déterminés , et  d’y  revenir 
lorsqu'ils  en  ont  changé  par  une  cause  quelconque. 

(178)  Hypothèse  sur  la  cause  de  F élasticité  dans  les 
corps  poreux.  — Un  grand  nombre  de  corp  solides  po- 
reux ^susceptibles  d’ètre  comprimés,  possèdent  la  propriété 
de  revenir  à leur  premier  volume , lorsque  la  force  com- 
primante cesse  d'agir;  c’est  ce  qu’on  voit  dans  le  liège,  la 
moelle  de  sureau  , le  'caoutchoUx , le  bois , etc.  11  parait  que 
ce  retour  au  volume  naturel  s'effectue  en  vertu  de  la  ten- 
dance.que  possèdent  les  parois  de  chaque  petite  cellule,  de 

,ae  conserver  , d’une  manière  permanente , à une  forme  dé- 
terminée , et  d’y  revenir , aussitôt  que  la  force  qui  les  avait 
déformées  a cessé  son  action.  C’est  ainsi  qu’une  masse  de 
crin  , qui  est  susceptible  d’ètre  comprimée  d'une  toanière 
remarquable,  reprend  son  volume  primitif,  parce  que  cha- 
cun des  crins  qui  la  composent  tend  à reprendre  sa  forme 
naturelle  que  la  compression  avait  changée.  On  peut  faire 
uu  raisonnement  semblable  pour  tous  les  corps  compres- 
sibles élastiques. 

(179)  Meme  hypothèse  appliquée  à F élasticité  des 
corps  non  poreux.  — Pour  expliquer  l’élasticité  qui  se 
manifeste  dans  une  lame  d’acier , une  lame  de  verre,  etc. , 
qu'on  a courbée,  et  qui  revient  à sa  première  forme  lors- 
qu’on l’abandonne  à elle-même  , on  suppose  que , pendant- 
que  la  lame  est  courbée , les  particules  de  la  partif  con- 
nexe de  la  courbure  sont  écartées  les  unes  des  autres  , et 
que  celles  de  la  partie  concave  sont  rapprochées  ; lgs  bocs 
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et  les  autres  tendent  à reprendre  leurs  distances  mutuelles 
naturelles,  et  les  deux  effets  qui  en  résultent,  concourant 
au  même  but,  sollicitent  1©  corps  à .reprendre  sa  première 
forme. 

(180)  Cas  ois  cette  hypothèse  est  en.  défaut.  Nouvelle 
hypothèse.  — Cette  hypothèse  explique  assez  bien  l’élas- 
ticité d’une  lame  de  matière  non  ductile  , et  elle  nous  parait 
très-fondée,  relativement  aux  corps  poreux,  comme  le  bois, 
ie^liég© , etc.  ; mais  l’expérience  suivante  ne  peut  être  expli- 
quée de  la  même  manière. 

Lorsqu’on  prend  une  lame  mince  de  plomb,  etqu’on  cher- 
che à la  courber  en  employant  une  très-légère  pression  , on 
la  sent  résister  avec  une  oevlaine  force,  et  on  la  voit  revenir 
vers  sa  première  forme  en  oscillant  avec  vitesse:  si  on  em- 
ploie uue  force  plus  grande , on  la  courbe  réellement , 
mais  elle  ne  conserve  pas  toute  la  courbure  qu’on  lui  avait 
d’abord  procurée;  Or,  le  plomb  n’est  pas  comprimé  par 
le  martelage  ; comment  donc  supposer  qu’en  vertu  de  la 
petite  force  qu’on  a employée,  les  molécules  de  l’arc  con- 
cave s«  soient  rapprochées , et  que  celles  de  l'arc  convexe— 
se  soient  écartées  les  unes  des  autres?  Il  nous  semble  que, 
pendant  l’opération  de  courbure , les  particules  du  plomb 
se  déplient  pour  glisser  les  unes  sur  les  autres  ; mais  lors- 

• que  la  force  employée  n’est  pas  assez  considérable,  elles 
ne  font  que  perdre  quelques  - uns  des  points  d'adhérence 
qu'elles  avaient , et  n’en  acquièrent  pas  assez  de  nouveaux 
pour  se!  maintenir  fixement  dans  leurs  nouvelles  positions; 
de  sorte  qu’alors  elles  reviennent  à leurs  anciennes,  et  que, 
par  conséquent,  la  lame  métallique  reprend  sa  forme. 

Qpelle  que  soit  la  force  qu’on  emploie , il  y a toujours 

* quelques  molécules , éloignées  de  la  plus  grande  courbure , 
qui  ne  sont  (pie  légèrement  déplacées , et  qui  retournent  k 
leur  première  position  lorsque  la  force  cesse  d’agir. 

Ce  fnisonnement  s'applique  à tous  les  corps  ductiles, 
parce  qu’il  n'en  est  aucun  qui  ne  présente  quelques  signes 
d'élastkité. 
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Dans  les  métaux  qui  sont  moins  ductiles  que  le  plomb  , 
l'effort  nécessaire  pour  faire  glisser  les  particules  les  unes 
sur  les  autres,  et  les  transporter,  d’une  manière  permanente, 
dans  de  nouvelles  positions  , est  beaucoup  plus  considé- 
rable ; par  conséquent  ^on  peut  agir  sur  ces  corps  avec  une 
grande  force  , sans  pourtant  déplacer  assez  les  particules 
pour  quelles  restent  dans  leurs  nouvelles  positions  ; dès 
lors  elles  acquièrent  une  gratidë  tendance  à revenir  vers 
leurs  positions  primitives. 

Les  métaux  écrouis,  ayant  perdu  de  leur  ductilité  par 
l’écrouissage , manifestent  encore  plus  d'élasticité. 

Celte  hypothèse  nous  conduit  jusqu’à  l’acier  recuit,  de  là 
à l'acier  trempé , puis  au  verre , etc.  ; de  sorte  que  nous 
sommes  portés  à la  substituer  entièrement  à celle  qui  est 
admise  dans  les  ouvrages  de  physique  , parce  qué  nous  ne 
saurions  à quel  point  nous  arrêter  ; à moins  de  prouver , 
par  des  expériences  décisives,  que  tels  cofps  Stibissent  réel- 
lement alors  une  compression , et  que  tels  antres  n’en  sn- 
bissent  point  ; ce  que  nous  n’ayons  pu  faire , quoique  cela 
serait  très-important  pour  la  théorie. 

En  résumé  , nous  croyons  donc,  i.°  que  dans  les  corps 
ductiles,  l’élasticité  est  une  conséquence  d’un  léger  dépla- 
cement de  particules,  sans  compression;  a.°  que  dans  les 
corps  non  dnctiles  la  même  chose  à lieu  ; que  cependant 
il  pourrait  bien  se  faire  qu’il  y e6t  réellement  compression 
à la  partie  concave  et  dilatation  à la  partie  convexe , mais 
qu’il  faudrait  le  prouver  par  expérietiée. 

( 1 8 1 ) Elasticité  qui  se  manifeste  par  le  choc  des  corps. 

■ — Nous  ferons  absolument  les  mêmes  raisonnemens  pour 
l’élasticité  qni  sc  manifeste  par  le  choc  de  deux  corps.  Lors- 
qu’on laisse  tomber  une  boule  de  matière  élastiqnc  sur  un 
plan  de  marbre , cette  boule  rebondit,  dit-on,  parce  qne 
les  parties  comprimées  par  le  choc  se  rétablissent  avec 
une  force  qui  communique  au  corps  mobile  une  impulsion 
en  arrière.  Ce  raisonnement  s’applique  sans  difficulté  à une 
balle  de  liège,  de  crin,  ou  de  tout  autre  corps  poreux  com* 
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pressible,  qui  ont  changé  de  volume  à l'instant  du  choc, 

parce  que  les  parties  qui  les  composent  ont  changé  de 
forme  (178).  Mais  si  on  prend  une  petite  boule  de  cire, 
ou  un  petit  grain  du  plomb  de  chasse  qu’on  nomme  cen~ 
drée , on  les  voit  rebondir  à une  petite  linuteur,  lors- 
qu’on les  laisse  tomber  sur  un  plan  de  marbre;  or,  on  ne 
peut  pas  admettre  que  dans  ces  corps  il  y ait  eu  compres- 
sion : nous  croyons  donc  encore  que  l’effet  du  choc  a été 
de  solliciter  les  particules  h glisser  les  unes  sur  Je»  autres; 
mais  que  l’effort  n'ayant  pasélé  assez  considérable  pour  leur 
donner  un  nombre  suflisant  de  nouveaux  points  d’adhé- 
rence j elles  n’ont  pu  rester  à la  position  qu’elles  avaient 
prise. 

Une  balle  de  plomb  un  peu  lourde  ne  rebondit  pas , 
parce  que  le  choc  de  cette  masse  est  assez  fort  pour  pro- 
duire un  déplacement  réel  ; cependant  il  y a toujours  un 
certain  nombre  de  particules  qui  ne  prennent  qu’un  mou- 
vement vibratoire  qui  produit  une  certaine  élasticité  ; mais 
le  corps  ne  rebondit  pas  d’une  manière  sensible,  parce 
qu’il  est  trop  lourd.  , . . r 

Une  bille  de  cuivre  ou  de  fer  rebondit  fortement  lors- 
qu’on la  laisse  tomber  sur  le  plan  de  marbre , et  cela  doit 
être,  parce  que  ces  corps  étant  beaucoup  moins  ductiles, 
les  particules  ne  sont  point  assez  déplacées  par  le  choc 
pour  se  conserver  dans  leur  nouvel  arrangement  ; mais 
ayant  été  cependant  très-éloignées  de  leurs  premières  po- 
sitions , elles  agissent  avec  beaucoup  de  force  pour  y 
revenir^,  \ 

On  peut  expliquer  de  la  même  manière,  et  sans  sup- 
poser qu’il  y ait  eu  compression,  le  haut  degré  d’élas- 
ticité que  manifesté  une  bille  d’acier  trempé , nne  bille 
de  snarbre  , de  porcelaine  , d’agathe-,  etc.  ; mais  nous  ne 
pouvons  pas  assurer  que  la  compression  n’ait  pas  lieu,  de 
même  qu’on  ne  peut  assurer  qu  elle  existe. 

(182)  Raisonnement  inexact  auquel  conduit  l’hypo- 
ihesc  de  la  compression.  — Il  résulte  de  tout  ce  que  nous 
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avons  dit,  que  l’ élasticité  n’annonce  pas  toujours,  d’une 
manière  évidente  ,,  une  compression  effectuée , et , par 
conséquent , que  le  raisonnement  suivant , qu’on  fait  très- 
souvent  , tel  corps  est  élastique  , donc  il  est  compres- 
sible , est  absolument  inexact  ; puisqu’il  faudrait  commen- 
cer par  prouver  que  le  corps  qui  manifeste  l’élasticité,  a 
été  réellement  comprimé.  Nous  donnerons  une  nouvelle 
preuve  de  l’inexactitude  de  ce  raisonnement , en  parlant 
de  l’élasticité  des  corps  liquides.  ( Liv.  3 , chap.  5.  ) 

(t83)  Influence  de  la  forme  du  corps  sur  l'élasticité. 
— La  forme  du  corps  influe  beaucoup,  dans  certaines  cir- 
constances , sur  le  degré  d’élasticité;  par  exemple,  un 
anneau , d'initi  substance  quelconque,  qu’on  jette  de  champ 
sur  un  plan  de  marbre,  rebondit  plus  fortement  qu’un 
disque  du  même  poids  ; une  sphère  clause  rebondit  plus 
fortement  qu’une  sphère  pleine. 

Le  choc  détermine  l’anneau  ,flg.  5z,  à s’allonger  tfcns  le 
sens  horizontal , de  sorte  qu’il  se  fait , dans  tous  les  points 
de  cet  anneau , de  petits  déplacemens  de  particules  , et  le 
retour  de  toutes  ces  particules  à leurs  premières  positions, 
ramène  , avec  force  , le  corps  à sa  première  foftne.  De 
même,  la  sphère,  à l’instant  du  choc,  devient  ellipsoïde , et 
se  trouve  ramenée  avec  force  à sa  forme  naturelle  , en 
vertu  de  toutes  les  petites  oscillations  qui  se  manifestent 
dans  tous  ses  points. 

Dans  un  disque  du  mémo  poids  que  l’anneau  , il  n’y  a 
déplacement  des  particules  qu’aulour  du  point  choqué  : 
il  en  faut  dire  autant  de  la  sphère  pleine. 

(i84)  Oscillations  qui  se  manifestent  pendant  le  re- 
tour du  corps  h sa  forme  naturelle.  — Dans  les  corps 
élastiques , le  retour  des  parties  déplacées  à leurs  positions 
naturelles,  ne  se  fait  jtas  brusquement;  mais  bien  par  une 
suite  d’oscillations  au  moyen  desquelles  elles  sont  trans- 
portées successivement  en  deçà  cl  au  delà  de  leurs  positions 
naturelles;  les  vitesses  de  ces  oscillations  vont  toujours  en 
décroissant  jusqu’à  zéro  oit  l’ordre  est  çétabli.  C’est  ce  qu’ou 
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peut  voir  facilement  dans  les  branches  d’une  pincette  qu'on 
a rapprochées  l’nne  de  l’antre,  et  qu’on ^ ensuite  laissé  agir 
librement, 

Un  anneau  qui  a été  déformé  par  le  choc,  s’allonge  dans 
le  sens  horizontal , puis  dans  le  sens  vertical  ; puis  il  s 'al- 
longe de  nouveau  dans  le  premier  sent,  et  ainsi  de  suite. 
C’est  ce  qu’on  voit  évidemment  dans  nn  anneau  d'acier  d'un 
grand  diamètre,  qu’on  tient  fixement  par  un  point,  pen- 
dant qu’on  appuie  sur  lui  plus  ou  moins  fart  par  Je  poitt 
opposé.  Une  cloche  de  verre  sur  laquelle  on  frappe,  pro- 
duit le  même  effet.  Il  existe  probablement  aussi  des  oscilla- 
tions semblables  dans  une  bille  creuse  qui  a été  déformée 
par  le  choc  , et  peut-être  aussi  dans  nne  bille  pleine. 

(t85)  Dijfèrens  degrés  d’élasticité  dans  les  corps. — 
Tous  les  corps  son&lasliques  ; mais  tous  ne  lejuntt  pas  au 
même  degré.  On  nomme  corps  parfaitement  élastiques  > 
ceuxdfui,  après  avoir  été  déformés , reviennent  parfai- 
tement à leur  forme  naturelle  ; mais  il  faut  encore  prendre 
le  temps  de  ce  retour  en  considération,  IJ  y a des  sabs-- 
lanaes  dans  lesquelles  ces  changemens  se  font  dans  a» 
temps  inappréciable  ; telles  sont  l’acier  trempé , le.  cuivre , 
l’ivoire , etc.  ; nous  désignerons  dans  la  suite  l’élasticité  que 
possèdent  ces  corps , par  le  nom  d’élaAicité  de  la  pre- 
mière espèce.  ■ . t -,  i -*90$ 

Dans  d'autres  corps , les  changemens  ne  se  font  qne  dans 
on  temps  plus  ou  moins  long;  c’est  ce  qui  a lieu  r par 
exemple , dans  le  caoulcboux  ; on  peut  aussi  ranger  dans 
cette  classe , tous  les  ressorts  dont  noua  nous  servons,  qui 
emploient  tous  un  temps  appréciable  pour  se  déformer  et 
retournera  leur  forme  naturelle.  Nous  désignerons  l’élas- 
ticité de  ces  corps  par  le  nom  à' élasticité  de  fa  seconda 
espèce,  . 

(i  86)  Variations  de  l'élasticité  avec  ta  température, 
— Le  degré  d’élasticité  que  manifestent  certains  corps  s*< 
lides  , dépend  beaucoup  du  degré  de  température  auquel 
se  fait  l’expérience  : par  exemple^  les  métaox  chauffés  au 
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rouge  ne  manifestent  pas  d’élasticité  ; et  la  cire , tes  grais- 
ses , etc.  , qui , à la  température  ordinaire  , ne  montrent 
point  d’élasticité  sensible , parce  qu'ils  sont  très-ductiles , 
acquièrent  celle  propriété  à quelques  degrés  au-dessoni 
de  zéro.,  v • > 

(189)  Le*  corps  flexibles  sont  élastiques  quand  ils  sont 
tendus.  — Les  corps  éminemmentflexibles,  comme  les 
cordes  , les  peaux , etc. , acquièrent  de  l’élasticité , lors- 
qu’ils sont  tendus  ; c’est  ce  qui  a lieu  dans  les  cordes  des 
instrumens  de  musique , dans  la  peau  d’un  tambour , etc.  ; 
mais  tout  le  monde  sait  que  l'humidité  diminue  beaucoup 
l’élasticité  qu’ils  ont  acquise. 

(188)  Des  ressorts  employés  dans  les  usages  de  la  vie. 
-—C’est  de  l’élasticité  que  les  ressorts  de  diverses  espèces 
empruntent  leur  force  ; on  sait  que  les  ressorts  sont  employés' 
dans  les  arts , sous  un  grand  nombre  de  figures  diverses  et 
à une  multitude  d’usages  tÿfférens  : ce  sont  quelquefois  des 
cordes  ou  des  bandes  de  cuir  fixées  solidement  à leurs  ex- 
trémités et  tendues.  Ailleurs  ce  sont  des  lames  métalliques 
de  fer,  d’acier  ou  de  cuivre , droites  ou  contournées  de  dif- 
férentes manières»  ou  des  fils  métalliques  tournés  en  spi- 
rales. L'ivoire , le  bois  sont  aussi  quelquefois  employés , et 
le  verre  dans  quelques  circonstances  pourrait  l’£re  éga- 
lement. 

Les  coussins , dont  notts  nous  servons  habituellement , 
doivent  aussi  leur  précieux  ressort  à l’élasticité  du  crin,  de 
la  plume , etc. , qu’on  emploie  pour  les  emplir. 

(t  88  bis)  si  Itération  des  ressorts.  — L’expérience  a appris 
que  les  ressorts  de  différens  genres  perdent  leur  élasticité  par 
un  long  exercice;  c'est  parce  qu’à  force  de  servir , ou  lors- 
qu’ils sont  trop,  long-temps  tendus , ils  perdent  petit  à petit 
leur  forme  et  en  prennent  une  qui  se  rapproche  de  celles 
qu'ils  ont  dans  l’état  de  tension.  Les  ressorts  d'acier  trem- 
pé ont  moins  cet  inconvénient  que  les  ressorts  de  fer  gt  de 
cuivre , et  il  est  probable  que  les  ressorts  de  verre  seraient 
dans  le  même  cas. 
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...  Altération  de  l’élasticité  des  coussins.  Moyens  d’y 
remédier. — Si  nos  coussins,  nos  matelas  perdent  leur  élas- 
ticité par  un  longue  usage , ce  n'est  {tas  parce  que  le  crin  , 
la  plume,  la  laine  perdent  la  leur,  mais  bien  parce  que 
ces  matières  se  feutrent  et  se  réunissent  en  masses  serrées  ; 
aussi  leur  rend-on  facilement  l'élasticité , en  les  cardant , 
les  battant  arec  des  baguettes  pour  les  défeutrer. 
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, (189)  Équivoque  de  cette  expression  dans  le  lângage 
ordinaire.— L-On  désigne  souvent  pat  l'expression  dureté, 
«les  propriétés  très- differentes  des  corps  ; ainsi , on  dit 
qu'un  corps  est  dur , tantôt  parce  qu’il  résiste  avec  une 
certaine  force  à l'action  d’un  choc,  par  lequel  on  tend  à 
le  diviser  ; tantôt  par  opposition  à mou  ou  à flexible  , 
parce  qu’il  ne  cède  pas  lorsqu’on  le  pressé  entre  les  doigts; 
tantôt,  enfin , parce  qu'on  11e  peut  l’entamer  avfec  l’ongle, 
avec  un  instrument  tranchant.  Et»  général , on  dit  qu’un 
corps  est  dur  tomes les  fois  qu'il  présente  une  résistance  nsser. 
remarquable  à un  effort  quelconque  ; mais  ces  diverses  sor- 
tes de  résistance  ne  sont  point  en  rapport  direct  les  unes 
aux  autres  ; ainsi  un  corps  qui  résiste  fortement  à être 
■entamé  par  un  instrument  tranchant , ne  résiste  pas  au 
choc;  témoin  le  verre  qui  ne  saurait : être  entamé  avec  un 
couteau  et  qui  se  brise  avec  la  plus  grande  facilité.  H en 
résulte  donc  qu’il  est  nécessaire;  en  disant  qu’un  edrps  est 
dur,  d’énoncer  de  quelle  manière  on  éprouve  sa  dureté, 
sans  quoi  on  pourrait  tomber,  dans  des  erreurs  très-graves  > 
dont  nous  ne  citerons  ici  qu’un  exemple. 

• Exemple  des  erreurs  qui  en  résultent.  Tout  le  mondé 
sait,  au  moins  par  ouï-dire  , que  le  diamant  est  un  côrps 
très-dur  ; mais  beaucoup  de  personnes,  satisfaites  dé  cette 
idée , ne  $c  sont  jamais  demandé  comment  on  essayait  sa 
.dureté  ; aussi  entend-on  quelquefois  dire  que  le  diamant 
est  si  dur  , que.  si  on  le  plaçait  sur  une  enclume  et  qu’on 
frappât  dessus  avec  un  marteau , il  entrerait  plutôt  dans 
l’acier  que  de  se  briser  ; mais  on  confond  ici  la  résis- 
tance qu^  le:  corps  oppose  à être  rayé , avec  sa  résistance 
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au  choc.  Le  diamant  est  très-dur , parce  qu’il  rayé  tous 
les  autres  corps  ; mais  en  jnéme  temps  il  est  très-fragile. 

(190)  Définition  de  la  dureté  , en  physique. — On  en- 
tend en  physique  par  (fureté,  la  résistance  qu’un  corps 
oppose  à être  entannj  par  un  instrument  tranchant , ou  à 
être  usé , rayé  par  tel  ou  tel  autre  corps.  On  dit  qu’un  corps 
est  plus  ou  moins  dur  qu'un  autre,  suivant  qu’il  peut  le 
rayer  , l’user  , ou  qu'il  en  est  rayé  ou  usé.  Par  exemple , 
le  verre  est  plus  dur  que  le  marbre , parce  qu’il  raye  ce 
corps  ; il  est  moins  dur  que  le  cristal  de  roche , parce 
qu’il  eu  est  rayé.  Le  diamant  est  le  corps  le  plus  dur  qu’on 
connaisse  ; aussi  ne  peut-ou  parvenir  a le  tailler,  à le  polir, 
qu’au  moyen  de  sa  propre  poussière. 

Différence  entre  la  faculté  d’être  rayé  et  celle  d'être 
usé.  — Quoique  nous  indiquions  ici  la  faculté  d'être  rayé 
ou  d’être  usé  pour  exprimer  la  dureté  des  corps  , il  ne  faut 
pas  croire  que  les  résultats  obtenus  par  ces  deux  moyens 
soient  exactement  comparables;  noua  n’en  citerons  qu  un  • 
exemple  : la  pierre  ponce  est  rayée  par  le  verre  et  ne  le 
raye  pas  ; d’où  on  conclurait  qu’elle  est  moins  dure.  Mais  la 
pierre  ponce  use  le  verre  et  n’en  est  pas  usée  : d’où  il  fau- 
drait conclure  qu’elle  est  plus  dure  que  le  verre  : deux  ré- 
sultats diamétralement  opposés. 

(191)  La  dureté  dépend  de  la  cohésion. — En  général , 
la  résistance  à être  rayée  ou  à être  usée  dépend  de  la  co- 
hésion des  particules  du  corps  en  expérience.  Ainsi  le  mar- 
bre blanc  est  plus  dur  que  la  craie , quoique  ces  denx  subs- 
tances aient  absolument  la  même  composition.  Le  saphir 
( ou  corindon  ) qui  ne  renferme  que  de  l’argile , est  infi- 
niment plus  dur  que  les  masses  de  cette  terre  obtenue  par 
les  opérations  chimiques  ; aussi  est-il  beaucoup  plus  dense. 

Le  degré  de  température  auquel  se  fait  l’expérience , 
influe  aussi  sur  les  résultats  d’une  manière  extrêmement 
sensible. 

( jgï)  Dureté  des  métaux  écrouis  ou  trempés.  — Plu- 
sieurs opérations  mécaniques  font  aussi  varier  la  Rareté  des 
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corps  ; ainsi  les  métaux  écrouis  sont  plus  durs  que  les  métaux 
simplement  fondus  ; aussi  sont -ils  afors  susceptibles  de 
prendre  un  poli  plus  vif;  c’est  dfe  que  savent  parfaitement 
les  ouvriers  qui  écrouissent , autant  que  possible,  les  pièces 
auxquelles  ils  veulent  donner  un  poli  brillant. 

La  dureté  de  l'acier  trempé  est  extrêmement  remar- 
quable. L’acier  n’est  guère  plus  dur  que  le  fer;  mais  Iors- 
qu’après  l’avoir  chauffé  an  roùge  ( à divers  degrés  suivant 
sa  nafpre  ) on  le  plonge  dans  l’eau,  dans  le  mercure  ou  la 
graisse , etc .{Iljr  a même  des  aciers  qui  se  trempent  en 
refroidissant  hl’air),  il  acquiert  ce  grand  degré  de  dureté 
connu  de  tout  le  monde.  On  a essayé  d’expliquer  cet  effet 
de  différentes  manières  ; et  il  n’en  est  aucune  qui  soit  plei- 
nement satisfaisante  (*). 

Dans  quel  cas  le  bronze  est  dur  ou  tendre.  — M.  Daj^ 
cet  a remarqué  que  le  bronze  chauffé  au  rouge  et  refroRn 
à l’air , prftente  une  difficulté  extrême  à être  buriné  ( taillé 
autour)-,  tandis  que  cette  même  substance,  chauffée  au 
rouge  et  plongée  à l’instant  dans  l’eau , se  burine  ensuite 
très-facilement.  On  rend  le  dur  à la  pièce  fabriquée  en 
la  chauffant  et  la^laissant  refroidir  à l’air.  C’est  précisé- 
ment l'inverse  de  ce  qui  a lieu  ordinairement  dans  l’acier. 

(193)  La  résistance  des  corps  à être  rayés  peut  présenter 


(*)  Un  auteur  de  mérite,  dans  un  ouvrage  assez  récent,  a 
encore  employé  une  explication  qui  est  inconciliable  avec  les 
expériences  connues  depuis  long-temps.  Il  suppose  qu'en 
plongeant  l’acier  rougi  dans  l'eau,  ce  liquide  est  décomposé  , 
et  que  l’un  des  gaz  qui  le  constituent  ( Yoxigine  ) , se  porte 
sur  le  métal  et  se  combine  avec  lui.  11  se  forme  ainsi , suivant 
cet  auteur,  un  nouveau  corps  qui  a sa  dureté  et  ses  diverses 
qualités  propres.  Cette  explication  est  absolument  fausse  , 
puisque  l’acier  prend  une  dureté  très-considérable  lorsqu’on 
le  plonge  dans  le  mercure , après  l’avoir  chauffé  même  dans 
le  plomb  fondu.  Ces  corps  ne  sont  point  capables  de  lui  four- 
nir l’oxigèu*. 
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des  différences  très-sensibles , suivant  la  forme  de  la  pointe 
dont  on  se  sert  à éet  effet  ; si  cette  pointe  est  naturelle, 
comme  l’angle  d’un  cristal,  on  aura  des  résultats  diil'érens 
de  ceux  qu’on  pourrait  obtenir  avec  une  pointe  provenue 
de  cassure  ; et  parmi  ces  dernières  pointes , il  s’en 
trouvera  qui  entameront  avec  plus  ou  moins  de  facilité 
le  corps  proposé. 

Nous  croyons  que  , pour  établir  les  degrés  comparatifs 
de  dureté  entre  les  diverses  substauces,  l'usé  serait  Ve 
moyen  le  plus  avantageux , et  l’action  de  la  meule  au  la- 
pidaire pourrait  être  employée  avec  succès.  Si  on  fixait  une 
unité  de  dureté,  la  dureté  du  diamant,  par  exemple,  on 
pourrait  exprimer  les  degrés  comparatifs  de  dureté  des 
corps  par  des  fractions  ; mais  cet  examen  serait  extrême- 
ment difficile. 
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( 1 94)  Nous  comprenons  sous  le  nom  de  ténacité , la 
résistance  que  .les  corps . opposent  à être  rompus  d’une 
manière  quelconque.  • 

On  peut  essayer  la  résistance  des  corps  de  quatre  ma- 
nières différentes , savoir  : 

i.°  Par  le  choc; 

a.*»  Par  un  effort  qui  agit  perpendiculairement  à la  plus 
grande  dimension  du  corps; 

3.°  Par  un  effort  qui  tend  à écraser  le  corps  ; 

4-.°  Par  un  effort  qui  tire  les  parties  du  corps  en  sens 
opposés. 


article  premier. 

? 

Résistance  au  choc. 

(195)  L’effort  qui  est  produit  par  un  choc  n'agit  que 
pendant  un  instant  extrêmement  court  ; c’est  au  moment 
même  où  il  a lieu  que  la  rupture  se  fait.  L’étendue  de 
la  cassure  dépend  de  la  force  du  coup  et  du  degré  de 
résistance  du  corps. 

9®)  Hypothèse  sur  l'effet  du  choc.  — On  peut  con- 
cevoir qu’a  1 instant  du  choc,  les  parties  qui  se  trouvant 
sous  le  point  choqué  sont  déplacées  ou  comprimées  ; dès 
lors,  si  le  corps  est  de  cêux  qui  se  compriment  et  se 
rétablissent  dans  un  temps  excessivement  court,  les  par- 
ties comprimées  exercent  une  pression  considérable  sur 
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celles  qui  les  environnent , et  c'est  cette  pression  qui  les 
sollicite  à éclatef  sous  lj  coup. 

Conséquence  qui  en  résulte.  — D'après  cette  manière 
de  concevoir  l'effet  du  cboc-,  otr  voit  que  les  corps  qui 
se  cassent  le  plus  facilement  sont  ceux  qui  sont  les  plus  élas- 
tiques , ou  plutôt  ceux  qui  se  compriment  et  se  rétablissent 
le  plus  subitement  ; aussi , brise-t-on  facilement  un  mor- 
ceau de  verre , tandis  qu’on  ne  peut  produire  une  rupture 
sur  un  métal  ductile , sur  un  morceau  de  bois  , parce  que 
dans  ces  corps , les  parties  déplacées  conservent  les  po- 
sitions qu’ elles  ont  prises  en  glissant  les  unes  sur  les  autres  f 
ou  bien  que  le  déplacement  ne  se  fait  que  petit  à petit. 

On  doit  tirer  aussi  comme  conséquence  de  cette  ma- 
nière de  concevoir  l’effet  du  choc , que  plus  le  corps , à 
égalité  d'épaisseur , aura  d’étendue  de  part  et  d’autre  du 
point  où  il  aura  été  frappé , plus  il  résistera  , parce  que  la 
* masse  que  la  force  élastique  doit  détacher  , se  trouvant  plus 
considérable,  résiste  avec  plus  d’énergie.  Aussi,  sait -on 
qu’en  frappant  avec  une  force  médiocre  vers  le  milieu 
d'une  des  faces  d'un  bloc  de  marbre,  par  exemple,  on 
no  produit  aucune  rupture  , tandis  que  si  l’on  frappe  avec 
la  môme  force  sur  une  des  arrêtes , on  enlève  un  éclat 
plus  ou  moins  considérable.  Nous  supposons  ici  un  mar- 
teau à plane  bombée  ; mais  lorsqu’on  frappe  avec  l’angle 
d’un  marteau  à plane  plane  , on  produit  souvent  l’effet  du 
coin. 

Les  corps  peti  élastiques , comme  la  craie  , les  grès  ten- 
dres, par  exemple,  qui,  par  un  choc  môme  assez  faible, 
peuvent  être  partagés  en  plusieurs  portions , sont  plutôt 
écrasés  par  l’effort  que  brisés.  On  doit  entendre  par  la 
valeur  de  ces  deux  mots  la  différence  que  nous  concevons. 

L'effet  du  choc  sur  une  plaque  minée , appuyée  dans 
dans  tàus  ses  points , est  encore  de  changer  la  position 
des  molécules  situées  sods  le  point  choqué  ; et  la  rup- 
ture a lieu  par  la  réaction  des  parties  déplacées  sur  cef- 
lea  qui  leur  sont  adjacentes  ; mais  lorsque  la  plaque  est 
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appuyée  seulement  par  ses  bords , la  rupture  n’a  pas  lieu 
par  la  même  cause  ; la  plaque  se  courbe  d’abord  par  l’ef- 
fet du  choc , et  si  elle  parvient  au-delà  de  la  flexibilité 
qu’elle  possède,  elle  se  brise.  Une  chose  très-remarquable» 
c’est  qu’il  faut  que  le  choc  agisse  pendant  un  certain  temps, 
-très-court  il  est  vrai,  mais  tel  cependant,  que  le  corps  ait 
celui  de  fléchir;  s’il  agit  trop  instantanément,  le  corps  n’a 
pas  le  teufps  de  fléchir  sssez  pour  se  briser,  et  il  ne  s'y  fait 
souvent  qu’un  trou. 

(195)  Effet  d’un  coup  de  pistolet  dans  une  vitre.  — 
Tout  le  monde  sait  qu’en  jetant  une  pierre  dans  une  vitre 
on  la  brise  en  .éclats  ; mais  hn  tirant  un  coup  de  pistolet 
dedans  , on  n’y  fait  qu’un  trou  du  diamètre  de  la  balle , 
surtout  si  elle  est  petite,  parce  que  la  vitesse  du  projectile  est 
trop  grande,  pour  laisser  à la  vitre  le  temps  de  fléchir. 
11  résulte  de  cette  expérience,  que  si  un  vaisseau  se  trouve 
en  mer,  à demi -portée  de  canon  d’un  fort  ou  d’un 
bâtiment  ennemi,  il  a moins  à craindre  que  s’il  était  à por- 
tée entière  ; car  dans  le  premier  cas  le  boulet  arrive  sur 
lui  avec  beaucoup  de  vitesseetne  faitqu’untrou  qu’ilestlrès- 
facile  de  raccommoder  ; mais  dans  le  second  cas , le  boulet 
arrivant  avec  moins  de  vitesse , brise  la  charpente  tout  au 
tour  du  point  qu’il  choque,  et  le  dommage  est  plUs  diffi- 
cile à réparer.  , , • : 

(198)  La  forme  du  corps  choqué  influe  aussi , dans  quel- 
quet  cas , sur  sa  résistance.  — Un  tube  de  verre  est  plus 
résistant  que  la  lame  rectangulaire  qu’on  pourrait  former . 
en  le  coupant  et  l'aplatissant.  Une  sphère  creuse  de  Verre 
manifeste  plus  de  résistance  qu’une  lame  de  même  surface  - 
et  de  mèsae  épaisseur.  C’est  qu'ici  le  verre  ne  peut  se  bri-j 
ser  qu’en  fléchissant,  et  que  , sous  les  formes  arrondies  fia 
résistance  à la  flexion  est  très-forte.  Si  le  globe  dé  verre 
était  rempli  d’eau,  l'effet  du  choc  serait  le  même  qOesur 
une  plaque  mince  appuyée  dans  tous  ces  points.  On-  sait 
qu’une  bouteille  pleine  se  fêle  plus  facilement  qu’une  b.ou- 
teillevide.  . •-—à  c'f  t ; < . - 1.  a -iuvidfh 
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(199)  Influence  de  V arrangement  des  particules  des 
corps.  — La  résistance  d’un  même  corps  varie  aussi  consi- 
dérablement, suivant  qu’il  est  composé  de  laines  appliquées 
les  unes  sur  les  autres , de  petites  lames  entremêlées , ou 
de  fibres  droites  ou  courbes,  parallèles,  divergentes  ou 
entrelacées;suivant  enfin  qu'il  se  présente  sous  la  forme  d’une 
masse  compacte  qui  n'a  de  joints  distincts  dans  aucun  sens. 

Un  corps  composé  de  lames , a souvent  moins  de  ré. 
sistance  que  lorsqu’il  est  composé  de  |>etites  lames  entre- 
mêlées ; mais  c’est  surtout  dans  les  masses  composées  de 
fibres  entrelacées,  que  la  résistance  au  choc  est  extrême- 
ment forte , au  point  qu’il  *est  souvent  impossible  de  les 
briser.  Dans  quelques  corps , ces  fibres  sont  d’une  ténuité 
extrême , et  si  peu  apparentes,  qu'on  nierait  leur  existence, 
si  l’échantillon  même  n’en  fournissait  la  preuve  , en  mon- 
trant , çà  et  là , quelques  fibres  plus  grosses  , on  colorées 
autrement  que  les  autres.  , 

(100)  Influence  de  la  température.  — «La  température, 
en  augmentant  ou  en  diminuant  l'élasticité  du  corps , di- 
minue ou  augmente  sa  résistance  au  choc.  Tout  le  monde 
sait  que  le  verre  est  très- fragile  à la  température  ordinaire; 
mais  si  on  vient  à le  chauffer  au  rouge,  on  peut  le  pétriret  le 
contourner  de  toutes  les  manières  possibles  , comme  nous 
l’avons  déjà  dit,  n.°  1 55  ; la  cire  à cacheter  est  un  exemple 
que  nous  avons  journellement  sous  les  yeux.  Il  y a aussi  des 
corpsqui,  au  contraire,  deviennent  plus  cassans  lorsqu’on 
élève  leur  température;  tels  sont,  par  exemple,  la  plu- 
part des  alliages  métalliques,  qui,  à une  température  plus 
ou  moins  élevée  suivant  leur  nature,  se  brisent  sous  le 
choc  du  marteau  , bien  plus  facilement  qu'à  froid. 

Nous  ne  parlons  point  ici  des  corps  qui  sont  suscep- 
tibles de  se  décomposer  en  partie  par  la  chaleur , qui 
s’exfolient  ou  se  boursouflent , et  qui  deviennent  dès  lors 
plus  ou  moins  friables. 

L'humidité  produit  sur  divers  corps  le  même  eflet  que 
la  chaleur  sur  d’autres  : ainsi  l’argile  humide  est  ductile  •} 
et  l’argile  sèche  est  cassante. 

• 
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(soi)  Figure  de  la  cassure.  Le*  corps,  ente  brisant 
sous  le  choc , présentent  diverses  circonstances  qu’il  est 
bon  d’examiner  ; s'ils  sont  composés  de  petits  cubes  réunis 
exactement  entr’eux  , le  choc  y détermine  des  fissures 
dirigées  suivant  les  faces  de  ce  solide  ; si  les  molécules  sont 
d’une  autre  forme  , les  fissures  se  dirigent  de  manière  à 
produire  ces  formes  par  leurs  intersections. 

Cassure  cbnoïde.  — Les  masses  compactes  homogènes 
présentent , dans  leur  cassure , une  circonstance  qu’il  eût 
été  difficile  de  prévoir.  Lorsqu’elles  ont  une  épaisseur  et 
une  étendue  superficielle  assez  considérable  , le  choc  dé- 
termine dans  leur  intérieur  une  cassure  conique  , et  le  som- 
met du  cône  se  trouve  au  point  où  on  a frappé.  On  aper- 
çoit facilement  cette  cassure  sur  une  bille  de  verre  ou  d'a- 
gathe  un  peq  translucide  , qu’on  a laissé  tomber  plusieurs 
fois  de  un  à "deux  mètres  de  hauteur  , sur  un  plan  très- 
résistant  ; chaque  coup  y détermine  un  petit  cône. 

On  voit  également  cet  effet  en  frappant  avec  un  mar- 
teau sur  un  de  ces  corps;  si  le  choc  est  assez  fort , et  qu'on 
frappe  bien  au  centre  delà  surface,  il  se  détache  des  frng- 
mens  de  tous  côtés,  et  il  reste  au  milieu  un  mamelori  co- 
no'ide  très-régulier  , fig.  53.  Mais  l’angle  de  ce  cône  est 
très-variable;  ce  qui  détruit  en  partie  l’explication  mathé- 
matique du  phénomène,  donnée  par  M.  Girard  ( Journal 
des  Mines , n.°  162)  , d’après  laquelle  l’angle  devrait 
être  constamment  d’à-peu-près  90 d.  Nous  croyons  que  ce 
mamelon  est  plutôt  un  paraboloïde  qu’un  cône  régulier  5 
ce  qui  s’accorderait  avec  l’effet  que  produit  l’explosion 
d’une  mine. 

Toutes  les  fois  qu’on  brise  une  substance  vitreuse , on 
remarque  toujours,  sur  un  des  fragmens,  une  cavité  à stries 
concentriques  , et  la  contre-épreuve  en  relief  sur  l’autre  ; 
cette  cassure  a été  nommée  cassure  conchoïdàle , parce 
que  sur  les  éclats  un  peu  volumineux , elle  présente  l’aspect 
d’une  coquille.  Cette  cassure  se  présente  d’une  manière 
plus  ou  moins  remarquable  sur  une  multitude  de  substances 
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minérales  : on  la  trouve  également  dans  les  résines  ; le 
bitume  de  Judée  ou  bitume  asphaltique  , qui  entre  dans 
la  composition  de  quelgues  vernis , en  présente  ordinaire- 
ment une  très-belle.  ^ 

I . 

ARTICLE  II.. 

Résistance  des  çorps  à un  effort  qui  agit  perpendicu- 
lairement à leur  plus  grande  dimension. 

(aoa)  Manière  de  disposer  le  corps. — Pour  éprouver 
ceUe  sorte  de  résistance , il  faut  disposer  le  corps  hori- 
zontalement, et  faire  agir  la  force  perpendiculairement  à sa 
plus  grande  longueur.  II  y a , en  général , trois  manières 
de  maintenir  constamment  le  corps  dans  la  position  hori- 
zontale ; savoir  ; * 

i En  encastrant  solidement  ce  corps  par  une  de  ses 
extrémités  ,fig.  54  ; . . .. 

a. e En  soutenant  chaque  extrémité  du  corps  sur  un 
point  d’appui , Jig.  55  ; 

3.°  En  encastrant  solidement  le  corps  par  ses  deux  ex- 
trémités , comme  fig.  56.  , ' 

(ao3)  Maximum  d'action  de  la  force.  — Dans  le  pre- 
mier cas , une  force  déterminée  produit  le  maximum  d’ef- 
fet, lorsqu’elle  agit  à l’extrémité  libre.  Dans  chacun  des 
deux  autres  cas , la  force  produit  le  maximum  d’effet , 
lorsqu'elle  agit  au  milieu  de  la  longueur  déterminée  par 
les  points  d'appui.  On  voit , d’après  cela  , que  si  on  veut 
disposer  des  masses  très-lourdes  sur  un  plancher , il  faut 
les  placer  le  plus  près  possible  des  murailles,  parce  que 
c’ est-là  quelles  ont  le  moins  d’action  possible  pour  rompre 
les  poutres.  . 

. (ao4)  Les  corps  mis  en  expérience  commencent  ordi- 

nairement par  se  courber  avant  de  se  rompre  sous  le  poids 
qu’ils  supportent  ; ce  n’est  que  quand  ils  sont.parvenus  au 
maximum  de  courbure  qu’ils  peuvent  prendre,  qu’ils  cè- 
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dent  tout-h-coup  h l'effort  et  se  rompent.  Il  arrive  souvent 
qu'un  poids  qui  n’est  pas  capable  de  faire  rompre  tout-à- 
coup  un  eorp%,  finit  par  produire  cet  effet,  lorsque  l’ac- 
tion de  l’effort  se  continue  pendant  un  certain  temps  ; le 
corps  se  courbe  petit  h petit , arrive  au  maximum  de  cour- 
bure , et  enfin  se  rompt.  Nous  ferons  la  même  remarque 
dans  l’article  suivant  ; de  sorte  qu’il  est  nécessaire,  dans 
les  diverses  expériences , de  déterminer  le  temps  pendant 
lequel  le  corps  a supporté  telle  ou  telle  charge.  *• 

(ao5)  Influence  des  dimensions  du  corps  sur  la  ré- 
sistance.— La  résistance  d’un  corps  à l’action  d’une  force 
qui  agit  perpendiculairement  h sa  longueur , dépend  h-la- 
fois  de  sa  longueur , de  sa  largeur  et  de  son  épaisseur.  On 
trouve , par  le  calcul  et  on  démontre  sensiblement  par  ex- 
périence, que  les  résistances  sont  en  raison  inverse  des 
longueurs,  c’est-à-dire , qu’elles  diminuent  comme  les  lon- 
gueurs augmentent*;  en  sorte  que  si  une  pièce  de  bois* 
par  exemple , d’une  certaine  longueur , soutient  un  poids 
de  1000  kilog.,elle  n’en  soutiendra  plus  qu’un  de  5oo,  lors- 
que sa  longueur  sera  doublée. 

Relativement  h la  largeur  et  h l’épaisseur , il  est  néces- 
saire , avant  de  citer  les  résultats,  de  définj£ce  que  l’on 
doit  entendre  ici  par  ces  expressions.  Nous  nommerons 
largeur , la  dimension  transversale  de  la  face  perpendicu- 
lairement h laquelle  agit  la  pression  ; l’épaisseur  sera  la  di- 
mension transversale  de  la  face  parallèle  àgja  direction  de 
l’effort,  c.*;  ■■■■•'■,.*  , h. 

Cela  posé,  les  longueurs  et  les  épaisseurs  étant  fixées, 
on  trouve  que  les  résistances  augmentent  à-peu-près  comme 
le  largeurs  ; en  sorte  que  si  une  pièce  de  bois  a soutenu 
i ooo  kilog. , elle  en  soutiendra  aooo  lorsque  sa  largeur 
sera  donbiée. 

Les  largeurs  et  les  longueurs  étant  fixées , on  trouve  qne 
les  résistances  sont  comme  les  carrés  des  épaisseurs,  c’est-à- 
dire,  que  si  un  corps  a soutenu  1000  kilog.,  il  en  soutien- 
dra 4°°°  lorsque  son  épaisseur  sera  égale  à deux  fois 
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la  première.D’où  l’on  voit  qu'une  planche  posée  de  champ, 
doit  soutenir  un  effort  infiniment  plus  grand  que  lorsqu’elle 
est  posée  à plat  ; aussi  emploie-t-on  ave&  avantage  pour 
solives  des  bois  méplats  posés  de  champ.  * 

Tous  ces  résultats  sont  exprimés  dans  la  règle  suivante. 
La  résistance  horizontale  d’un  corps  est  en  raison  directe 
de  sa  largeur , en  raison  directe  du  carré  de  son  épais- 
seur et  en  raison  inverse  de  sa  longueur. 

(206)  Influence  de  la  manière  dont  le  corps  est  fixé. 
— La  manière  dont  le  corps  est  fixé  fait  varier  considéra- 
blement sa  résistance  ; par  exemple  , si  une  pièce  de  bois 
encastrée  à une  extrémité,  comme flg.  54,  est  capable  de 
soutenir  une  charge  de  1000  kilog. , elle  en  soutiendra 
une  de  2000  kilog.  lorsqu’elle  sera  appuyée  par  ses  deux 
extrémités , comme  flg.  55 , et  une  de  4ooo  kilog.  lors- 
que ses  deux  extrémités  seront  solidement  encastrées, 
* comme  flg.  56.  On  doit  voir  facilement  que  si  la  pièce  de 
bois  était  soutenue  par  tous  les  points  de  sa  face  infé- 
rieure, sa  résistance  serait  infinie. 

On  voit , d’après  ces  observations  , combien  il  est  avan- 
tageux que  les  poutres  qui  forment  nos  planchers  soient 
fixées  solid^ent  par  leurs  extrémités  dans  les  murailles, 
plutôt  que  d* être  simplement  posées  sur  des  points  d'ap- 
pui  (*)• 


(*)  Tons  les  flisuliats  que  nous  venons  de  citer  sont  donnés 
par  le  calcul  ; mais  il  ne  faut  pas  s'attendre  à les  trouver  exac- 
tement par  expérience , d'abord  parce  que'les  corps  n’ont  pas 
réellement  l’homogénéité  qu’on  leur  suppose  mathématique- 
ment , et  qu’ensuite  une  multitude  de  circonstances  dont  le 
calcul  fait  abstraction  , influent  considérablement  sur  les  ré- 
sultats. 

On  trouve  un  précis  des  travaux  des  géomètres  sur  la  résis- 

• tance  des  corps  , dans  l’introduction  au  Traité  analytique 
de  la  résistance  des  solides,  par  M.  Girard  ; mais  il  est  bon  de 
lire  les  Mémoires  de  Galilée  , de  Leibnitz  , de  I.  Bernoulli, 
de  Euler  et  de  Lagrange , qui  y sont  cités. 
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Manière  dont  le  corps  se  rompt.  — Dans  le  cas  où  une 
pièce  de  bois  fixée  à son  extrémité , vient  à céder  à l'effort 
quelle  supporte , elle  se  rompt  auprès  du  point  d’appui  ; 
dans  le  cas  où  elle  est  soutenue  librement  par  ses  deux  ex- 
trémités , la  rupture  se  fait  au  milieu  ; enfin , si  elle  est 
solidement  encastrée  par  les  deux  extrémités  ,fig.  56,  elle 
se  rompt  en  trois  endroits,  comme  Jig.  57. 

(207)  Influence  de  la  forme  sur  la  résistance^ — Le 
calcul  et  l’expérience  s’accordent  pour  montrer  que  la 
forme  d'un  corps  influe  considérablement  sur  sa  résis- 
tance. Ainsi  , par  exemple  , un  prisme  carré  , d’une  ■cer- 
taine longueur,  présente  moins  de  résistance  qu’un  cylindre 
de  même  longueur  et  dont  le  périmètre  transversal  serait 
égal.  Au  contraire , si  le  prisme  est  seulement  rectangu- 
laire et  très-aplati,  il  résistera  plus  que  le  cylindre  , lors- 
qu’il sera  posé  de  champ. 

Dans  le*  cas  de  la  figure  54*  où  le  solide  est  encastré 
solidement  à une  extrémité  , il  est  évident  que  la  résis- 
tance sera  beaucoup  plus  considérable , si  ce  solide , au 
lieu  d’être  d’un  périmètre  égal  dans  tous  les  points  de  sa 
longueur , se  trouve  plus  gros  à sa  base  et  va  graduelle- 
ment en  diminuant  jâsqu'à  l’extrémité  , comme  fig.  58  , 
où  la  partie  pointillée  abc , qui  serait  inutile  à l'extrémité, 
se  trouve  portée  en  ah’c.  Cette  seule  observation  fait  voir 
clairement  qu’avec  une  quantité  donnée  de  matière , on 
peut  produire  une  résistance  excessivement  grande , si  on 
sait  lui  donner  des  formes  convenables  (*). 

Résistance  d'un  cylindre  creux.  Une  quantité  de  ma- 
tière donnée  , disposée  en  cylindre  creux  , supporte  nn 
effort  beaucoup  plus  considérable  que  lorsqu’elle  est  dis- 
posée en  cylindre  plein  çle  même  longueur.  Ainsi  un  tube 


(*)  La  partie  mathématique  qui  traite  de  l’induence  de  la 
forme  sur  la  résistance  , est  désignée  plus  particulièrement 
sous  le  nom  de  Théorie  des  solides  d'égale  résistance. 

K 
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de  verre  résiste  à un  effort  beaucoup  plus  grand  , qu’une 
baguette  de  verre  de  même  longueur  et  de  même  poids* 

. Nous  trouvons  dnus  les  os  des  animaux,  les  plumes  des 
oiseaux,  un  exemple  de  la  sagesse  infinie  du  Créateur, 
qui  se  rapporte  aux  considérations  présentes.  Les  os  sont 
des  tubes  qui  remplissent  à-la-fois  le  double  objet  de  pré- 
senter une  grande  résistance,  et  d’être  très -légers.  Les 
plumes  sont  grosses  et  creusées  en  tubes  à la  partie  encas-  ^ 
trée  mns  les  chairs , et  hors  de  ce  point  d’appui,  elles 
vont  en  diminuant  de  grosseur  jusqu'à  leur  extrémité.  Par 
cette  disposition  pleine  de  prévoyance,  les  plumes  ont  à- 
la-fois  et  la  légèreté  et  la  résistance  convenables. 

(ao8)  Le  corps  peut  se  rompre  sous  sSn  propre  poids. 
— Il  faut  faire  attention , dans  les  expériences  qu’on  peut 
faire  sur  la  résistance  horizontale  des  corps,  que  le  poids 
de  la  pièce  matérielle  qu’on  emploie  , s’ajoute  à celui  dont 
on  la  charge.  Mais  , comme  le  poids  du  corps  augmente 
avec  les  longueurs,  et  qu’au  contraire  la  résistance  di- 
minue, il  doit  y avoir  une  certaine  longueur  où  le  poids 
fait  équilibre  à la  résistance , et  pour  les  longueurs  sui- 
vantes le  corps  doit  se  briser  sous  son  propre  poids.  Aussi, 
par  exemple,  une  baguette  de  veréte  , d’un  mètre  de  lon- 
gueur et  du  diamètre  d’environ  a à 3 millimètres,  * se 
brise-t-elle  sons  son  poids , lorsque  la  saisissant  par  une 
extrémité , on  cherche  à la  maintenir  horizontalement. 
Une  semblable  baguette  de  3 à 4 mètres  de  longueur , 
posée  librement  pr  ses  deux  extrémités  , se  courbe  sous 
son  poids  et  finit  bientôt  par  se  briser.  On  trouve,  par 
le  calcul , qu’une  pièce  de  bois  de  chêne  de  33  mètres 
de  longueur  sur  i décimètre  d'équarrissage , posée  libre- 
ment et  horizontalement  par  ses  deux  extrémités,  se  rom- 
prait sous  son  propre  poids. 

(aoç))  Influence  de  l'arrangement  des  particules  des 
corps.  — La  résistance  varie  aussi  considérablement,  sui- 
vant la  manière  dont  les  particules  sont  agrégées  et  arran- 
gées cntr’elles  ( t gy).  Dans  les  corps  à fibres  droites  paral- 
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lèles  , il  faut  distinguer  le  cas  où  les  libres  sont  parallèles 
à la  plus  grande  longueur  du  corps  et  celui  où  elles  sont 
transversales.  On  conçoit  facilement  que  dans  le  premier 
cas  la  résistance  sera  beaucoup  plus  grande  que  dans  le 
second. 

(210)  Injlucnce  des  fissures  et  des  pailles.  — La 
moindre 'fissure,  dans  le  corps  en  expérience,  peut  di- 
minuer  sa  résistance  d’une  manière  très-remarquable;  par 
exemple , le  moindre  trait  de  lime  qu’on  puisse  faire  sur 
la  circonférence  d’une  baguette  de  verre,  diminue  tout 
de  suite  sa  résistance  de  deux  tiers , et  quelquefois  pins  ; 
un  trait  de  lime  sur  une  barre  de  fer , diminue  aussi  con- 
sidérablement sa  résistance  ; à plus  forte  raison  certaines 
pailles  la  diminuent-elles.  Les  nœuds  qui  se  trouvent  dans 
une  poutre  produisent  un  effet  analogue,  et  c’est  souvent 
auprès  d’eux  que  la  poutre  se  rompt. 

(an)  Différens  degrés  de,  résistance  des  bois.  — Les 
différens  degrés  de  résistance  que  présentent  les  bois  dans 
la  position  horizontale , étant  d’une  très-haute  importance 
pour  nos  diverses  constructions , ont  été  le  sujet  des  re- 
cherches d'un  grand  nombre  de  savons.  La  table  suivante 
indique  quelques-uns  des  résultats  obtenus  par  M.  Hassen- 
fratz  ; il  faut  remarquer  que  les  bois  ont  été  essayés  sur 
des  longueurs  et  des  équarrissages  différens , et  ramenés 
aux  mêmes  dimensions  par  le  calcul. 

TA  B LE  AU  des  Résistances  de  différens  bois  de 
5 mètres  de  longueur  sur  1 décimètre  d’équarrisage , 

* posés  horizontalement  et  librement  par  leurs  extré- 
mités (*). 

Kilog. 


Prunier  a supporté  avant  de  rompre i447 

Orme 1077 


(*)  Au  moyen  des  règles  données  (206) , on  pourra  calculer 
la  résistance  des  mêmes  pièces  encastrées  solidement  par  un 
bout,  ou  encastrées  par  les  deux  bouts. 

' • 
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If.  . 

Charme 

Hêtre  .... 

Chêne  .... 

Noisetier  . . 

Pommier  . . . 

Châtaignier.  . . 

Maronnier.  . . 

Sapin  .... 

Noyer 

Poirier . . . 

Bouleau.  . . . 

Saule.  ... 

Tilleul ... 

Peuplier  d’Italie. 

W*  * 

On  sait  que  c’est  le  chêne  qui  sert  le  plus  généralement 
à nos  différens  genres  de  constructions  ; mais  le  sapin , 
quoique  moins  résistant , étant  toujours  à meilleur  compte, 
pourrait  être  employé  avec  avantage  , parce  qu'étant  plus 
léger  , on  pourrait  tenir  les  pièces  plus  fortes  sans  charger 
davantage  les  /nurailles. 

La  résistance  du  meme  bois  varie  beaucoup  suivant 
le  lieu  où  il  a été  cultivé  ; par  exemple , le  chêne  cul- 
tivé dans  des  endroits  humides  est  beaucoup  moins  résis- 
tant que  celui  qni  a crû  dans  une  terre  franche,  ou  dans  un 
sol  pierreux.  Les  ouvriers  connaissent  parfaitement  les  dif-  # 
férences  de  résistance  qui  existent  entre  les  bois  de  telle 
forêt , de  tel  pays , et  les  bois  de  tel  autre. 

La  résistance  varie  aussi  suivant  la  partie  de  l’arbre 
qu’on  prend.  Les  parties  des  branches  sont  moins  résis- 
tantes que  celles  du  tronc  , et  le  cœur  d’un  arbre  sain  est 
plus  résistant  que  la  circonférence. 

(xia)  On  a fait  aussi  quelques  expériences  sur  les 
J'en  d’où  on  peut  conclure , en  général , que  la  fonte  est 
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moins  résistante  que  le  fer  forgé , à-peu-près  dans  le  rap- 
port de  i à 5.  LA  fonte  blanche  est,  en  général,  moins 
résistante  que  la  fonte  grise.  Les  fers  présentant  une  grande 
tariation  dans  leurs  qualités , en  présentent  aussi  heauconp 
dans  leur  résistance.  Les  métaux  chauffés  au  rouge  sont 
beaucoup  moins  réaistans  qu’à  la  température  ordinaire. 

(ai 3)  Résistance  des  corps  placés  obliquement  à 
V horizon.  — Si , au  lieu  de  fixer  le  corps  dans  la  posi- 
sition  horizontale , on  le  fixe  dans  une  position  inclinée, 
comme  fig.  5g  , l’effort  qu’il  pourra  soutenir  sera  beaucoup 
plus  considérable , et  d'autant  plus  que  sa  position  appro- . 
citera  plus  delà  verticale.  Dans  ce  dernier  cas,  onpoûrra 
distinguer  denx  sortes  de  résistances  ; Inné  aura  lieu  lorsque 
le  corps  reposera  par  la  partie  inférieure  sur  un  plan 
infiniment  résistant , et  que  l’effort  agira  par  la  pallie  su- 
périeure comme  pour  l’écraser  ; l’autre  aura  lieu  lorsque 
le  corps  étant  fixé  à la  partie  supérieure , l’effort  agira 
en  le  tirant  par  la  partie  inférieure.  Ces  considérations 
nous  donnent  les  deux  divisions  suivantes. 

ARTICLE  III. 

Résistance  des  corps  à une  pression  qui  tend  à les 
écraser. 

(ai4)  H faut  supposer  que  le  corps  est  appuyé,  par  sa 
base  inférieure  , sur  un  plan  infiniment  résistant , et  qu’il 
est  chargé  de  poids  à sa  partie  supérieure.  Dans  cette  po- 
sition , sa  résistance  est  excessivement  grande  ; ainsi , par 
exemple , on  peut  s'asseoir  ou  monter  en  toute  sécurité 
sur  un  tabouret  dont  les  pieds  sont  formés  par  quatre  ba- 
guettes de  verre,  tandis  qu’on  ne  pourrait  se  placer 
impunément  sur  ces  quatre  baguettes  , si  elles  étaient 
horizontalement  à côté  les  unes  des  autres  (*). 

(*)  Un  cylindre  de  verre  a pourtant,  sous  certaine  grosseur, 
une  résistance  transversale  considérable.  On  a employé  ’ 
avec  avantage  descylindres  de  verre  de  3 centimètres  de  dia- 
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(21 5)  Influence  des  dimensions  du  corps. — Plus  la 
hauteur  du  corps  est  considérable , comparativement  aux 
diméftsions  de  sa  coupe  transversale,  moins  il  résiste  à 
l'effort  qui  agit  à sa  partie  supérieure.  On  trouve  par  le 
calcul , que  les  résistances  des  solides  prismatiques  placées 
verticalement , sont  en  raison  inverse  des  carrés  des  lon- 
gueurs, en  raison  directe  de  la  largeur  de  la  face  par 
laquelle  l’inflexion  a lieu , et  en  raison  directe  des  carrés 
des  épaisseurs. 

(216)  Les  métaux  et  les  bois  se  courbent  avant  de 
. rompre  ; les  pierres  se  fendent,  — Le  fer , le  bois , 

placés  debout  et  chargés  à la  partie  supérieure , commen- 
cent toujours  par  se  courber  avant  de  rompre  sous  le  poids 
qu’ils  supportent;  ceci  peut  tenir  à deux  choses:  à la  dif- 
ficulté *de  les  placer  bien  verticalement,  et  au  défaut  d’ho- 
mogénéité des  différens  points.  Les  pierres  dont  on  se 
sert  dans  les  constructions  ne  se  courbent  pas  aussi 
souvent  avant  de  rompre , mais  elles  commencent  déjà  à 
se  fendre  sous  un  poids  à-peu-près  moitié  de  celui  qui  est 
capable  de  les  écraser  entièrement.  On  remarque  généra- 
lement qu'un  corps,  quoique  chargé  d’un  poids  moins  con- 
sidérable que  celui  qui  peut  l’écraser,  finit  par  se  cour- 
ber ou  éclater,  lorsque  l’effort  est  continué  sur  lui  pen- 
dant un  certain  temps  ; c’est  une  circonstance  analogue  à 
celle  que  nous  avons  citée  ( 204  ) pour  la  résistance  hori- 
zontale, 

(2 1 7)  Influence  de  la forme. — La  résistance  d’un  corps 
augmente  avec  sa  grosseur  ; mais  la  forme  qu’on  peut  lui 
donner  y influe  aussi  considérablement  : par  exemple. 


mètre  et  de  2 décimètres  de  longueur  , pour  former  les  alu- 
chons  des  lanternes  dans  différentes  machines  à engrainages. 
Ces  macliincs  marchaient  avec  la  plus  grande  facilité  , parce 
* qu’il  n’y  avait  pas  le  frottement  de  bois  sur  bois  qui  détruit 
une  grande  partie  de  la  force  motrice. 
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un  corps  taillé  en  cône , fig.  60 , ou  en  pyramide , soutient 
on  effort  beaucoup  plus  considérable  que  le  même  volume 
de  matière  taillé  en  cylindre  ou  en  prisme , à base  quel- 
conque , de  même  hauteur,  fig.  6k  Un  parallélipipède  à 
base  de  parallélogramme  rectangulaire,  résiste  moins  à 
la  pression  qu’un  parallélipipède  de  même  hauteur  et  de 
même  volume , dont  la  base  est  un  carré  ; celui-ci  résiste 
moins  qu’un  cylindre  de  même  hauteur  et  de  même  vo- 
lume. , i 

Une  quantité  donnée  de  matière  disposée  en  cylindre 
creux,  supporte,  étant  debout,  un  effort  plus  considérable, 
que  lorsqu’elle  est  disposée  en  cylindre  plein  de  même 
hauteur.  On  sait  que  les  cylindres  de  fer  blanc  possèdent 
une  résistance  verticale  beaucoup  plus  grande  qu’une  trin- 
gle de  fer  de  même  hauteur  , formée  avec  la  même  quan- 
tité de  matière  ; il  n’est  personne  qui  n’ait  remarqué  qu’un 
cahier  de  papier  roulé  en  cylindre  est  capable  de  sup- 
porter un  effort  très-considérable. 

(ai 8)  Un  solide  d’un  seul  morceau , résiste  plus  ef- 
ficacement qu’un  pareil  solide  composé  de  plusieurs 
parties.-*— L’expérience  prouve  que  plusieurs  cubes  placés 
l'un  sur  l’autre , résistent  moins  à la  pression  qu’un  paral- 
lélipipède de  même  base  et  de  même  hauteur  d’un  seul 
morceau.  Par  conséquent , une  colonne  d’une  seule  pièce 
doit  avoir  plus  de  résistance  qu’une  colonne  composée  de 
plusieurs  rondelles  disposées  sur  le  même  axe  ; un  édifice 
composé  de  grosses  pierres  doit  être  plus  solide  qu’un 
autre  de  même  forme  et  dimension  , composé  de  petites 
pierres.  La  plupart  des  édifices  anciens  des  Romains , 
tels  que  l’aqueduc  du  Gard,  les  arènes  de  Nismes, 
. d’Arles  , différens  arcs  de  triomphes,  etc. , sont,  en  géné- 
ral , composés  de  grosses  pierres  ; peut-être  est-ce  pour 
cela  qu’ils  ont'résisté  si  long-temps  et  se  trônvent  encore 
en  bon  état. 

(ai 9)  La  nature  de  la  substance,  la  force  de  cohé- 
sion , la  manière  4pnt  les  particules  sont  arrangées  entre 
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elles , apportent  aussi  leur  influence  sur  la  résistance. 

(aao)  Un  corps  peut  s'écraser  sous  son  propre  poids. 

— Il  faut  remarquer  que  la  base  d’une  colonne'  supporte 
tout  le  poids  de  sa  partie  supérieure;  d'où  on  peot  con- 
clure, par  raisonnement , qu’une  colonne  très- élevée  pour- 
rait aussi  dire  écrasée  sous  son  propre  poids  : il  pourrait 
en  être  de  même  d’une  pièce'  de  bots.  Plus  la  matière 
employée  sera  légère,  plus  on  pourra  donner  de  hauteur  . 
à la  colonne  ; ainsi , le  sapin , qui  est  plus  léger  que  le 
chêne , pourrait  être  dressé  en  colonne  pins  haute  que 
lui.  On  trouve  per  le  calcul,  qu’une  pièce  de  bois  dé 
chêne  d’un  mètre  d’équarrissage  et > de  i sg5  mètres  de 
hauteur,  fléchirait  sous  son  propre  poids.  Une  pièce  de 
sapin  de  même  éqwarissege  devrait  avoir  i83a  mètres 
de  hauteur  pour  fléchir  sous  son  poids.  (Girard,  Traité 
analytique.  ) 

(axi  ) Rupture  remarquable  d'un  cube.  — Nous  avons 
fait  remarquer  (aol)  que,  danB  les  corps  homogènes,  le 
choc  détermine  intérieurement  la  formation  d’on  mame- 
lon élégant  ; nous  trouvons  an  fait  analogue  consigné  parmi 
les  expériences  de  Péronnet,  de  Gauthey  et  de  Rondelet  * 
sur  l'écrasement  des  pierres  à bâtir.  En  soumettant  des  cubes 
de  pierres  à l’action  d’une  forte  charge,  ces  savans  ont  re- 
marqué qu’ils  se  divisaient  souvent  en  six  pyramides , 
fig.  6a , dont  les  sommetsse  réunissaient  au  centre  et  dont 
les  bases  étaient  les  faces  du  cube. 

(aaa)  Pyramides  analogues  trouvées  à Montmartre. 

— MM.  Desmarets  et  Prévost  ont  trouvé  h Montmartre , 
il  y a quelques  années  , des  masses  de  terre  marneuse  , dont 
l’intérieur  est  aussi  divisé  en  six  pyramides  quiont  leurs  som- 
me ta  réunis  en  un  point  central.  M.  Girard  ; qtiî  à expliqué  • 
mathématiquement  là  division  d’un  cube  en  six  pyramides 
par  la  pression , a supposé  tjue  les  pyramUles  ' trouvées  !t 
Montmartre  résultaient  de  la  pression  que  les  couches  su- 
périeures de  la  montagne  avaient  exercée  snr  la  couche  de 
marne  ; mais  l’examen  des  nombreux  échantillons  que  nous 
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avons  eu  entre  les  maius,  l'examen  des  circonstances  locales, 
ne  nous  permettent  pas  d’être  de  l’avis  du  savant  ingénieur 
des  ponts  et  chaussées.  D’ailleurs,  l’analyse  mathématique 
ne  s’applique  qu’à  un  cube,  et  n'indique  pas  qu’une  pression 
qui  agit  sur  une  masse  étendue,  puisse  produire  en  difierens 
points  de  sa  largeur  et  de  son  épaisseur , des  ruptures  en 
pyramides. 

Nous  croyons  que  ces  pyramides  ont  été  produites  au 
milieu  de  la  masse  pendant  son  dessèchement , et  résultent 
d’qu  retrait  régulier  autour  d’un  point  ; ce  que  lès  lois  de 
la  mécaniqne  indiquent  comme  possible. 

(aa3)  fl  a été  fait  beaucoup  d expériences  sur  la  ré^ 
si  stance  des  pierres  à bâtir-,  elles  se  trouvent  consignées 
dans  plusieurs  ouvrages,  et  notamment  dans  le  premier 
volume  de  Y art  de  bâtir , par  Rondelet.  Il  en  résulte , en 
général,  que  les  pierres  dont  le  grain  est  le  plus  fin,  et  là 
contexture  plus  compacte , sont  lés  plus  résistantes.  On  croit 
reconnaître  que  dans  les  pierres  de  même  composition  , 
les  résistances  sont  entr'elles  comme  les  cubes  des  densités. 
Tons  ces  résultats  sont  extrêmement  importans  dans  l’art  de 
bâtir. 

(aa4)  Expérience  sur  la  résistance  des  bois  de  chêne 
et  de  sapin.  — M.  Girard  a fait  avec  beaucoup  de  soin  un 
grand  nombre  d'expériences  sur  les  bois;  mais,  partant  de 
l'observation  que  ces  corps  commencent  toujours  par  se 
courber  avant  de  se  rompre , il  a préféré , comme  plus 
important  pour  les  divers  genres  de  construction , de  cher- 
cher le  poids  que  les  bois  de  chêne  et  de  sapin  , sous  divers 
ses  dimensions , peuvent  soutenir  avant  de  se  courber.  Il 
résulte  de  ces  expériénees  que  le  sapin  est  moins  résistant 
que  le  chêne.  Dans  le  cours  de  ses  recherches , M.  Girard 
a remarqué  que  les  bois  méplats  se  courbaient  ordinaire- 
ment par  la  plus  large  face  ; que  quelquefois  ils  se  cour- 
baient dans  deux  sens  , et  que  cela  arrivait  toujours  dans 
les  bois  carrés.  {Voyez  ton  Traité  analytique  de  la  résis* 
tance  dei  solides.  ) V 
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ARTICLE  IV. 

Résistance  que  les  corps  opposent  aux  forces  qui 
tirent  leurs  parties  en  sens  opposés. 

(aa5)  Pour  déterminer  cette  résistance , on  fixe  le 
corps  par  une  extrémité,  et  on  suspend  à l’autre  un  pla- 
teau qu’on  charge  petit  à petit  de  poids , jusqu’à  ce  qu'on 
parvienne  à un  qui  rompt  subitement  l’adhérence. 

C’est  plus  particuliérement  à cette  sorte  de  résistance 
qu’on  donne  souvent  le  nom  de  ténacité.  On  la  regarde 
comme  indiquant  la  force  de  cohésion  des  particules  ; il 
est  bien  vrai  qu’elle  est  variable  dans  chaque  corps  avec 
la  cohésion  ; mais,  pour  comparer  entr’elles  deux  substan- 
ces différentes , et  en  tirer  une  induction  sur  la  force  qui 
unit  les  particules , il  faudrait  être  certain  que  , dans  cha- 
que substance,  les  particules  se  trouvent  exactement  dans 
les  mêmes  positions  respectives  ; mais  cette  certitude  est  fort 
difficile  à acquérir. 

(a  a &)  Influence  des  dimensions' du  corps — La  longueur 
du  corps  mis  en  expérience,  influe  généralement  peu  sur  les 
résultats;  mais  il  est  évident  que,  plus  la  grosseur  sera 
considérable , plus  la  résistance  sera  grande.  On  trouve  , 
par  le  calcul , qu’elle  est  en  raison  directe  du  produit  des 
deux  dimensions,  largeur  et  épaisseur. 

(22 ^L’espèce  de  résistance  dont  nous  traitons  ici, varia 
aussi  considérablement , suivant  l’état  d’agrégation  et  le 
mode  d arrangement  des  particules.  Si  la  substance  mise 
en  expérience  est  composée  de  lames  appliquées  les  unes 
sur  les  autres , il  faudra  distinguer  le  cas  où  la  force  déchi- 
rante agit  parallèlement  aux  plans  de  ces  lames  , et  celui  où 
elle  agit  perpendiculairement;  il  faudra  faire  une  distinc- 
tion semblable  sur  les  corps  composés  de  fibres  droites 
parallèles,  comme  le  bois,  par  exemple,  qui  résiste  beau- 
coup lorsque  les  fibres  se  trouvent  en  long,  et  très-peu 
lorsqu’elles  se- trouvent  en  travers. 
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(228)  Résistance  des  métaux.  — Ce  sont,  en  général, 
les  métaux  qui  présentent  le  plus  de  résistance  ; mais  dans 
chacun  d’eux  celte  résistance  varie  avec  la  contexture  et 
suivant  le  degré  de  rapprochement  des  molécules.  I.es 
métaux  simplement  fondus  et  coulés  en  barres,  ont  moins 
de  ténacité  que  les  métaux  qui  ont  été  forgés  ou  étirés  en 
fils. 


TA  B L EA  U des  résistances  que  présentent  des  Jils 
métalliques  de  2 millimétrés  de  diamètre. 
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En  vertu  de  la  ductilité , le  fil  métallique  soumis  à l'ex- 
périence , s’allonge  d’une  certaine  quantité  ; il  se  trouve 
toujours  diminué  de  diamètre  à l’endroit  de  la  rupture. 
On  voit , par  la  table  précédente , que  ce  sont  les  métaux 
les  plus  ductiles  qui  présentent  le  moins  de  résistance, 
parce  que  ce  sont  ceux  qui  s'allongent  plus  facilement. 

L'élévation  de  température  diminue  beaucoup  la  ré- 
sistance des  métaux,  parce  quelle  augmente  leur  ductilité. 
Par  exemple , un  fil  de  fer  qui  à la  température  ordinaire 
soutient  un  certain  poids , n’en  soutient  pas  la  moitié , sou- 
vent même  pas  le  quart , lorsqu’on  le  fait  passer  à travers 
un  fourneau  rempli  de  charbons  allumés,  pour  le  main- 
tenir rouge  pendant  V expérience. 

(229)  Résistance  des  bois  et  des  cordes.  — Mussem- 
broeck  a fait  aussi  beaucoup  d’expériences  sur  la  résis- 
Part.  Phjs.  , 10 
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tance  des  bois  charges  à la  partie  inférieure  ; mais  les 
barreaux  sur  lesquels  il  a opéré  étaient  de  petite  dimen- 
sion. D'après  son  travail , le  hêtre  et  le  chêne  sont  les 
bois  les  plus  résistons  parmi  ceux  qu’on  emploie  habituel- 
lement ; le  bois  blanc , et  surtout  le  sapin  , le  sont  infini- 
ment moins. 

Les  divers  degrés  de  résistance  des  cordes  sont  aussi 
d’un  usage  assez  important.  On  a trouvé , en  général,  que 
plus  les  cordes  sont  tordues , moins  elles  résistent  à l’action 
de  l’effort  ; cependant , il  est  nécessaire  qu  elles  aient  un 
certain  degré  de  torsion,  et  c’est  là  le  point  le  plus  délicat 
de  l’art  du  cordier  : suivant  les  expériences  diverses  qui 
ont  été  faites  à ce  sujet , il  faut  que  la  torsion  soit  telle 
qu’elle  ne  diminue  pas  la  longueur  de  plus  de  -j. 

Les  cordes  goudronnées  ont  moins  de  résistance  que 
les  cordes  blanches,  et  si  on  les  couvre  ordinairement 
d’un  tel  enduit , c’est  pour  les  préserver  de  l’action  alter- 
native de  l’eau  et  de  l’air  qui  les  pourrit  très-promptement. 
On  a quelquefois  substitué  le  tannage  des  fils  au  goudron- 
nage : il  parait  que  cela  a assez  bien  réussi;  mais  on  ne 
l’emploie  pas  habituellement  en  grand  , si  ce  n’est  pour 
les  filets. 
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DEUXIÈME  SECTION. 

CORPS  SOLIDES  EN  MOUVEMENT. 


Pour  résoudre  les  problèmes  de  dynamique  lorsque 
les  forces  sont  appliquées  à un  corps  solide , il  f^ut  avoir 
égard  à la  manière  dont  ces  forces  sont  modifiées  en  vertu 
delà  liaison  mutuelle  qui  existe  entre  leurs  difierens  points 
d’application.  Il  faut  aussi  prendre  en  considération  les 
diverses  propriétés  de  ces  corps,  ainsi  que  celles  des  corps 
environnans  ; c’est  ce  que  nous  allons  faire  dans  cette  sec- 
tion. 


CHAPITRE  XII. 

• *■ 

Mouvement  des  corps  solides  autour  de 
leurs  centres  d’inertie. 

• 

(aBo)  Dans  quel  cas  un  corps  peut  prendre  un  mou* 
vement  de  rotation  autour  de  son  centre  d inertie.  — . 

a.  Lorsque  la  résultante  des  forces  qui  sollicitent  un  corps  y 
passe  par  le  centre  de  gravité  ou  centre  d’inertie , il  est 
évident  que  tous  les  points  de  ce  corps  doivent  se  mouvoir 
parallèlement  avec  une  vitesse  commune. 

b.  Lorsque  les  forces  qui  sollicitent  tif)  corps  se  rédui- 
sent à un  couple,  le  centre  d’inertie  reste  en  repos,  et  le» 
autres  points  prennent  un  mouvement  dé  rotation  autour 
de  lui. 

c.  Lorsque  les  forces  se  réduisent  à une  résultante  uni- 
que, qui  ne  passe  pas  par  le  centre  d’inertie ,,  Je  corps 
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acquiert  à-la-fois  deax  raouvemens  indépendans  l’un  de 
l’autre  : l’un  de  translation  du  centre  d’inertie,  l’autre  de 
rotation  autour  de  ce  centre  , comme  autour  d’un  point 
fixe.  Dans  ce  cas,  quel  que  soit  le  point  d’application  delà 
force,  le  centre  d'inertie  se  meut  de  la  même  manière  que 
si  elle  lui  était  immédiatement  appliquée  ; en  effet,  soit  P 
la  force  appliquée  au  point  a du  mobile  Jig.  63 , dont  c 
est  le  centre  d’inertie  ; appliquons  en  b,  parallèlement  à P, 
deux  forces  p et  p égales  et  opposées , dont  chacune  soit 
JPj  il  n’y  aura  rien  de  changé  par  l’addition  de  ces  force?. 
Si  on  combine  la  force  p avec  la  moitié  de  la  force  P, 
on  aura-  une  résultante  égale  à P qui  passera  par  le  cen- 
tre d’inertie , et  qui  communiquera  à la  masse  toute  la 
vitesse  dont  elle  est  capahle  ; il  restera  un  couple 
(»P , p'  ) qui  déterminera  un  mouvement  de  rotation  de 
la  même  manière  que  si  le  centre  était  fixe. 

La  position  de  l’axe  de  rotation  et  la  vitesse  de  rotation 
dépendent  du  point  d’application  de  la  force.  La  vitesse 
de  rotation  est  d’autant  plus  grande , que  la  direction  de 
celte  force  est  plus  éloignée  du  centre  d’inertie. 

(a3i)  Axe  permanent  de  rotation. — Lorsqu’un  corps 
solide  prend  un  mouvement  de  rotation  autour  d’un  axe 
fictif,  toutes  ses  particules  acquièrent  des  forces  centrifuges, 
en  vertu  desquelles  elles  tendent  à s’éloigner  indéfiniment 
les  unes  des  autres.  Si  toutes  les  forces  centrifuges  se  font 
équilibre,  l’axe  de  rotation  sera  permanent  ; dans  le  cas 
contraire , l’axe  de  rotation  changera  successivement  de 
position , jusqu’à  ce  qu’il  soit  arrivé  à une  position  telle  que 
l’équilibre  puisse  exister. 

L’équilibre  entre  les  forces  centrifuges  exige  que  les 
particules  situées  de  part  et  d’autre  de  l’axe  de  rotation  , 
soient  à égales  distances  de  cet  axe. 

(a3a)  On  nomme  axes  principaux  toutes  les  ligues 
autour  desquelles  les  forces  centrifuges  peuvent  se  faire 
. équilibre , et  qui  ? par  conséquent , peuvent  devenir  des 
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axes  permanens  de  rotation.  Dans  une  sphère , chaque 
diamètre  est  un  axe  principal  ; en  sorte  que  si  .le  mouve- 
ment de  rotation  a commencé  autour  de  l’un  d’eux,  il 
continuera  constamment  de  la  même  manière , tant  qu’il 
ne  sera  troublé  par  aucune  nouvelle  force.  Dans  un  ellip- 
soïde de  révolution , l'axe  de  révolution  est  un  axe  princi- 
pal ; tousses  diamètres  de  l’équateur  sont  aussi  des  axes 
principaux.  On  voit  donc  que , dans  plusieurs  corps,  il  peut 
exister  nn  nombre  infini  d’axes  principaux;  mate  on  dé- 
montre, en  général , que  dans  tous  les  corps,  de  quelque 
figure  qu’ils  soient , il  existe  toujours  trois  lignes  conver- 
gentes à angle  droit , qui  jouissent  de  la  propriété  des  axes 
principaux. 

. (a33)  On  démontre  que  le  mouvement  de  rotation  est 
dans  un  état  stable , lorsqu'il  a lieu  autour  d’un  des  axes 
principaux  pour  lequel  le  moment  d’inertie  est  un  maxi- 
mum ou  un  minimum  ; dans  ce  cas,  si  une  cause  quel- 
conque vient  à changer  tant  soit  peu  l’ajçe  de  rotation  ^J’axe 
instantané  oscillera  de  part  et  d’autre  de  l’axe  peçmapent , 
jusqu’à  ce  que  la  stabilité  soit  rétablie  (*). 

On  démontre , au  contraire,  que  le  mouvemeht  n'est  pas 
stable  lorsqu’il  s’effectue  autour  d’un  axe  principal,  pour 
lequel  le  moment  d’inertie  n’est  ni  un  maximiin  ni  un  mi- 
nimum ; en  sorte  que  si  une  force  quelconque  vient  à 
changer  tant  soit  peu  l’axe  de  rotation , l’axe  instantané  s’en 
écartera  indéfiniment.  • 

(a  34)  Mouvement  de  translation  de  l’axe  de  rotation. 

Un  corps  qui , par  l’action  d’une  force  excentrique , 
a reçu  à-la-fois  un  mouvement  de  translation  et  un  mou- 
vement de  rotation  stable , se  meut  dans  l’espace , de  ma- 
nière qué  Taxe  de  rotation  est  transporté  parallèlement  à 

• ■ (af-J  -,  , ....  : \ - . . : 

■ ■ — — 

(*)  On  nomme  moment  £ inertie  la  somme  des  élémetis  ma- 
tériels multipliés  respectivement  par  le  carré  de  leur  distance 
à l’axe  fixe. 
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loi-môme  avec  le  centre  d’inertie.  Réciproquement , lors- 
qu’on voit  un  corps  solide  tourner  autour  d’un  axe  qui , 
pendant  le  mouvement  de  translation , reste  constamment 
parallèle  à loi-môme  , ou  qui  s’écarte  très-peu  du  parallé- 
lisme en  faisant  de  petites  oscillations  de  part  et  d’aetre 
d’une  position  moyenne,  il  en  faut  conclure  que  l'axe  do 
rotation  est  un  des  axes  principaux  qui  passent  par  le  cen- 
tre d’inertie , et  qui  répondent  au  maximum  on  au  mini- 
mum des  momens  d’inertie.  C’est  ce  qui  a lieu  à l'égard 
des  planètes. 

Le  mouvement  de  rotation  d’un  corps  ne  peut  être 
troublé  par  l’action  d'une  force  qui  passe  par  le  centre 
d’inertie  ; l’action  de  la  gravité  ne  peut  donc  altérer  le 
mouvement  de  rotation  imprimé  à un  corps  par  une  cause 
quelconque;  elle  n’a  d’influence  qne  sur  le  mouvement 
du  centré  d’inertie , auquel  elle  fait  décrive  une  section 
conique  dont  le  foyer  est  au  centre  de  la  terne.  Pendant 
ce  mouvement , l’axe  de  rotation  reste  constamment  paral- 
lèle à lui-méme. 

• 

(a35)  Perturbation  des  planètes.  — Si  les  planètes 
étaient  sphériques  et  homogènes , l’attraction  que  le  soleil 
exerce  sur  elle  passerait  constamment  par  leur  centre  de 
gravité , et  ne  pourrait  en  aucun  instant  troubler  leur  mou- 
vement de  rotation.  Mais  les  planètes  étant  aplaties  vers 
les  pôles  , l'attraction  que  le  soleil  exerce  sur  toutes  leurs 
particules  ne  passe  pas  constamment  par  leur  centre  de 
gravité  , dans  toutes  les  positions  diverses  qu' elles  prennent 
relativement  à cet  astre  ; il  en  résulte  quelques  légères  per- 
turbations dans  le  mouvement  de  rotatiou, 

La  théorie  et  l’observation  n’ont  fait  découvrir  aucune 
perturbation  dans  la  vitesse  de  rotation  de  la  terre;  mais 
on  démontre  que  les  attractions  que  le  soleil  et  la  lune 
exercent  sur  cette  planète , font  varier  la  position  de  son 
axe  de  rotation  dans  l’espace  ; en  sorte  qne  cet  axe,  quoi- 
que passant  constamment  par  les  mômes  poitys  de  la  surface 
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du  globe , ne  passe  pas  toujours  par  les  mêmes  points  du 
ciel , lorsqu’on  le  conçoit,  prolongé  indéfiniment. 

(a36)  Expériences  sur  les  sujets  prècédens.  — Les 
résultats  que  nous  venons  d’énoncer  sont  donnés  par  le 
calcul  : il  est  difficile  de  les  démontrer  rigoureusement  par 
l’expérience  ; mais  on  peut  au  moins  acquérir  une  certaine 
certitude  de  leur  vôrité. 

Pour  démontrer  le  premier;  résultat , n.°  a3o  a,  on 
suspendra  un  plau  circulaire  par  son  centre  à l'extrémité 
d’une  corde.  Si  on  applique  alors  un  coup  de  marteau 
sur  ce  corps , dans  une  direction  normale  à la  circonfé- 
rence , on  le  verra  se  mouvoir  en  avant  sans  prendre  au- 
cun mouvement  de  rotation. 

Pour  le  second  résultat , n.°  a3o  B,  on  appliquera  les 
doigts , en  sens  contraire , aux  extrémités  d’un  même  dia- 
mètre du  plan  circulaire  , et  on  les  tirera  ensuite  avec 
vitesse  en  appuyant  sur  le  corps  auquel  on  fera  ainsi 
prendre  un  mouvement  de  rotation  sans  aucun  mouve- 
ment de  translation. 

Quant  au  troisième  résultat , n.°  a3o  c , il  faudra  ap- 
pliquer au  corps  une  force  qui  ne  passe  pas  par  le  centre 
d’inertie , et  on  lui  verra  alors  prendre  les  deux  sortes  de 
mouvement  à-la-fois  ; mais  il  n’est  guère  possible  de  voir , 
par  cette  expérience , que  l’axe  de  rotation  reste  parallèle 
à lui-môme  pendant  le  mouvement  de  translation. 
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CHAPITRE  XIII. 

Du  choc  des  corps  solides. 


Nous  distinguerons  le  choc  des  corps  ductiles  et  le 
choc  des  corps  élastiques  , et  nous  supposerons , pour 
établir  la  théorie,  que  les  corps  sont  parfaitement  duc- 
tiles ou  parfaitement  élastiques. 

Nous  donnerons  au  choc  l'épithète  central , lorsque 
les  corps  se  mouvront  sur  une  même  ligne , qui  joindra 
leurs  centres  d’inertie  ; nous  lui  donnerons  l’épithète  ex- 
centrique , dans  le  cas  contraire. 

ARTICLE  PREMIER. 

Choc  central  des  corps  ductiles. 


(a3^)  Les  corps  se  mouvant  en  sens  contraires  avec 
des  quantités  égales  de  mouvement.  — Il  est  évident  que 
si  deux  sphères  égales  de  matière  ductile , de  terre  glaise 
humide,  par  exemple,  qui  se  meuvent  en  sens  contraire 
sur  la  même  ligne  , viennent  à se  rencontrer , elles  s’apla- 
tiront l'une  sur  l’autre  et  se  réduiront  au  repos. 

Si  ces  sphères,  sans  être  égales , possèdent  des  quantités 
égaies  de  mouvement , la  même  chose  aura  lieu. 

Si  dans  les  usages  habituels  , on  n’a  pas  eu  occasion 
d’observer  de  semblables  circonstances  , ou  pourra  faire 
à ce  sujet  des  expériences  directes.  Pour  cela,  on  sus- 
pendra des  boules  de  terre  glaise  à des  fils  de  même  lon- 
gueur, accrochés  au  même  point  fixe  A ,Jig.  C>\  j on*dis- 
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posera  vis-à-vis  ces  boules  et  à peu  de  distance , un  arc  de 
cercle  gradue  , comme  le  représente  la  figure  (*). 

Cela  fait , les  deux  sphères  étant  égales , si  on  les  élève 
chacune  à la  même  hauteur  de  part  et  d’autre  du  zéro  de 
l'échelle  , pour  les  abandonner  ensuite  à elles-mêmes  an 
même  instaut , on  pourra  observer,  que  pendant  le  choc , 
elles  s’aplatissent  l’une  sur  l’autre  et  se  réduisent  au  repos. 

(a38)  Les  quantités  de  mouvement  étant  inégales.  — 
Lorsque  deux  corps  ductiles  qui  se  meuvent  sur  la  même 
ligne  , en  sens  contraires , viennent  à se  rencontrer,  l’effet 
de  leur  choc  mutuel  est  en  général  de  les  réduire  en  une 
seule  niasse  qui  prend  la  même  vitesse  que  si  les  forces  lui 
étaient  immédiatement  appliquées  ; en  sorte  que  la  niasse 
totale,  après  le  choc,  se  meut  avec  la  différence  des  quan- 
tités de  mouvement  et  dans  le  sens  du  corps  qui  en  possé- 
dait la  plus  grande  : c’est  à quoi  conduisent  les  considér 
rations  mathématiques  et  l’expérience,  , • 


(*)Pour  diviser  l’échelle  que  représente  la  figure , il  faut , à 
partir  de  zéro,  point  le  plus  bas  que  le  corps  pesant  puisse  at- 
teindre , prendre  des  arcs  de  cercles  dont  les  cordes  suivent 
la  progression  i,  2,  3,  4»  5 , etc. , parce  qu’on  démontre  que 
les  vitesses  acquises  sont  comme  les  cordes  parcourues.  Eu 
effet , soient  v et  v’  les  vitesses  à la  fin  de  la  chute  par  les  arcs 
BE , BD  ,Jig.  65;  ces  vitesses  sont  celles  qui  seraient  acqui- 
ses par  la  chute  libre  dans  les  verticales  F B , C B ( 94  )•  Or  , 
les  espaces  parcourus  sont  comme  les  carrés  des  vitesses 
finales  (47);de  sorte  qu’on  a v*:  v’’  ::  FB  : C B.  Si  On  complète 
le  cercle  et  qu’on  décrive  les  lignes  BD,  BE,  DG,  E G , on 
aura  ( Géométrie.  )BG:BE  : : B E BF,  et  B G : B D : : 
BD  ; B C , d’où  on  tire  ' 

BF=JLL,BC  - LL,  d’oùv*  : v’*  ::  ÏT’  : T^*  au 

B G B G 

y : v’  : : BE  : BD. 

L’échelle  étant  ainsi  construite , si  on  élève , par  exemple , 
une  boule  à 6 * , et  l'autre  à io. d les  vitesses  à la  fin  des  chu- 
tes seront  comme  les  nombres,  6 et  to. 
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Vitesse  apres  le  choc. — Soient,  d’après  cela,  mv,  niv , 
les  quantités  de  mouvement , et  soit  u la  vitesse  après  le 
choc  ; on  aura  ( rn-{-m')u  z=.mv — m‘  v’.  ( La  quantité  de 
mouvement , après  le  choc , égale  à la  différence  des  quan- 
tités de  mouvement  des  corps  ) ; d’où  on  tire 


Qu’on  prenne  deux  boules  dont  le  masses  soient , par 
, exemple , dans  le  rapport  de  a k 3 ; qu’on  les  élève  de 

part  et  d’autre  du  point  zéro  à iod  , on  aura,  d’après 
la  formule  , u = 2 ; ainsi  les  deux  masses  réunies  par- 
. coureront  ensemble  ad  dans  le  sens  de  la  plus  grande 

masse.  C’est  effectivement  ce  qu’on  observe. 

Si  l’une  des  masses  est  en  repos  , la  formle  se  réduit  à 
u — ü : car  , il  faut  y faire  ime  des  vitesses  égale  à 
zéro.  Qu’on  laisse  une  des  deux  boules  égales  en  repos , et 
qu’on  élève  l’autre  à 1 o d , on  verra  , après  le  choc , que 
les  deux  boules  remontront  ensemble  de  l’autre  côté  jus- 
qu’au 5.me  degré  , comme  le  donne  la  formule. 

Si  la  masse  en  repos  est  2 , par  exemple  , et  l’autre  3 , 
ou  verra,  après  le  choc,  les  deux  masses  parcourir  en* 
semble  4d,  comme  l’indique  encore  la  formule. 

Si  la  masse  en  repos  est  extrêmement  grande , par 
rapport  à la  masse  choquante , l'expression  de- 

vient extrêmement  petite  ; de  sorte  que  la  vitesse  de  la 
masse  choquée  est  absolument  inappréciable. C’est  ce  qui  a 
lieu  lorsqu'un  corps  vient  frapper , par  exemple , contre 
un  rocher.  On  peut  cependant  s’apercevoir'  quelquefois 
que  1«  mouvement  de  la  masse  choquée  n'est  pas  abso- 
lument nul;  car,  par  exemple,  lorsqu’on  jette  une  pierre, 
même  assez  légère  , contre  le  tronc  d’un  gros  arbre , on 
voit  toujours  ses  branches  prendre  un  léger  mouvement. 
(•i3g)  Les  corps  se  mourant  dans  le  même  sens. — 
' . ’ Si  les  corps , sous  la'  condition  de  se  mouvoir  sur  la  même 

- ligne  , sout  dirigés  dans  le  même  sens , avec  des  vitesses 

différentes,  et  tellement  que  l’un  puisse  atteindre  l’autre  , 
1 la  quantité  de  mouvement,  après  le  choc,  sera  la  somme 
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des  quantités  de  mouvement  qui  existaient  avant;  de  sorte 
qu’on  aura  ( m -f-  m’ ) u — mv  + m’ v’ , d’où  on  tire 

mv+nCv' 

U— 

nti» 

Qu’on  prenne  deux  boules  égales,  qu'on  les  élève  , d un 
même  côté  de  zéro,  l’une  à iod,  l’autre  à 61'  ; qu’on  laisse 
tomber  celle-ci , puis  l’autre  après  un  petit  intervalle  de 
temps , pour  qu’elles  se  rencontrent  toutes  deux  sensible- 
ment au  zéro  de  l’échelle;  on  aura  une  vitesse  égale 
à 1 6 qui  sera  partagée  à une  masse  égale  2 , d’où  il  résul- 

. X n _ ..  • mvfmV, 

tera  une  vitesse  8.  G est  ce  que  donne  1 expression  u 
l’expérience  fait  voir  qu’effectivement  les  deux  boules 
parcourent  ensemble  un  espace  de  8^. 

ARTICLE  II. 

Choc  central  des  corps  élastiques. 

(»4°)  Nous  distinguerons  ici  deux  cas;  savoir  : 
t.°  Le  cas  où  les  corps  n’emploient  qu’un  temps  inap- 
préèiable  pour  s’aplatir  autant  que  l’exigent  les  vitesses 
acquises,  et  revenir  à leur  forme  naturelle; 

a*.°  Le  cas  où  les  corps  emploient  un  temps  apprécia- 
ble , quoique  déjà  très-court , pour  s’aplatir  sous  le  coup 
et  revenir  à leur  état  naturel. 

PREMIER  CAS. 

Pour  tout  ce  qui  regarde  ce  premier  cas,  nous 
substituerons  dans  l’appareil  , Jîg.  64  » des  boules  d’i- 
voire à celles  de  terre  glaise  dont  nous  nous  sommes  servi 
jusqu’ici , parce  que , outre  que  l’ivoire  est  nn  corps  par- 
faitement élastique , il  est  aussi  un  de  ceux  dont  la  com- 
pression et  le  retour  à l’état  naturel  s’effectuent  dans  un 
temps  absolument  inappréciable. 

Après  avoir  disposé  un  plan  inflexible  et  inébranlable 
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au  zéro  de  l'échelle,  qu’on  élève  une  des  houles  d’ivoire 
au  io.e  degré,  par  exemple  , pour  la  laisser  tomber  ; on 
la  verra  , après  le  choc  , revenir  sur  ses  pas  et  remonter 
sensiblement  à 10  degrés  : voici  comment  on  doit  conce- 
voir cet  effet  : à l’instant  où  la  boule  d’ivoire  frappe  le  plan, 
elle  s’aplatit  subitement  et  perd  instantanément  toute  sa 
vitesse  ; mais  à peine  est-elle  réduite  au  repos  , que 
retournant  subitement  k sa  forme  primitive  en  vertu  de 
l’élasticité  , elle  est  lancée  en  arrière  avec  tme  vitesse 
égale  à celle  quelle  possédait  avant  le  choc.  C’est  d’après 
ce  résultat  d’expérience,  qu’on  établit  le  calcul  pour  par- 
venir aux  formules  qui  donnent  la  vitesse  et  la  direction 
du  mpbile  après  le  choc.  . 

(o42)  Des  masses  égales  se  mouvant  en  sens  con- 
traires avec  la  même  vitesse.  — Lorsque  deux  boules 
d’ivoire  de  même  volnme,  qui  se  meuvent  en  sens  con- 
traires , sur  la  même  ligne  et  avec  la  même  vitesse  , vien- 
nent à se  rencontrer , elles  s’aplatissent  mutuellement  et 
perdent  instantanément  leurs  vitesses;  mais  k peine  ces  vi- 
tesses sont-elles  éteintes , que  les  boules  reprenant  subite- 
tement  leur  forme  primitive,  réagissent  l'une  sur  l'au- 
tre , et  que  chacune  d’elles  acquiert  une  vitesse  rétro- 
grade égale  k celle  quelle  avait  avant  le  choc.  Qu’on  élfcve 
chaque  bille  d’ivoire  h iod,  par  exemple,  l’une  k droite, 
l’autre  k gauche  de  zéro , et  qu’on  les  abandonne  au  même 
moment  ; on  verra , après  le  choc  , chaque  bille  remonter 
l’arc  qu’elle  a parcouru  en  descendant. 

Si  les  masses  étant  égales , les  vitesses  sont  différentes , 
les  mobiles,  après  le  choc , rebrousseront  chemin  et  au- 
ront échangé  leurs  vitesses.  Qu’on  élève  la  boule  m k 6^, 
et  la  boule  m’  k iod,  qu’on  laisse  tomber  celle-ci  la  pre- 
mière , puis  l’autre  après  un  petit  intervalle  de  temps , afin 
qu'elles  arrivent  au  même  moment  k zéro  ; on  verra  la 
boule  m’  qui  possédait  une  vitesse  io,  revenir  sur  ses  pas 
k 6 e*,  et  l'autre  remonter  k iod. 

Pour  concevoir  complètement  ce  résultat , analysons 
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l’effet  du  choc  , qui  a réellement  lieu  en  différons  inslans 
très-rapprochés  l’uu  de  l’autre.  La  houle  m fait  d’abord 
perdre  6*1  de  vitesse  à la  boule  ni'  et  se  trouve  réduite  à 
zéro  ; alors  la  boule  m' la  presse  et  partage  avec  elle  les 
4d  de  vitesse  qui  lui  restent , en  sorte  que  les  deux  boules 
tendent  à se  mouvoir  ensemble  sur  l’arc  BC  avec  2d  de 
vitesse.  Prenons  alors  l’élasticité  en  considération,  la  force 
de  ressort  avec  laquelle  les  boules  réagissent  l’une  sur  l’au- 
tre au  premier  instant  est  de  6 d ; puis  elle  est  augmentée 
de  a , en  vertu  du  partage  de  la  vitesse  l\ d , qui  est  restée 
à la  boule  rn  ; donc  les  deux  boules  réagissent  réellement 
l’une  sur  l’autre  avec  jine  force  de  8 11  de  vitesse.  D’après 
cela , la  boule  m est  sollicitée  à remonter  à 8<*  sur  l’arc 
Bc  ; mais  elle  possède  déjà  2 11  dans  ce  sens,  donc  elle 
• doit  remonter  à iod.  Quant  à la  boule  m , elle  est  solli- 
citée , en  vertu  de  la  force  de  ressort,  à remontera  8d 
sur  BD  ; mais  elle  possède  a d de  vitesse  en  sens  inverse, 
donc  elle  ne  parcourera  sur  cet  arc  que  6d. 

(243)  Les  deux  billes  étant  égales , supposons  que 
l'une  se  trouve  en  repos  et  que  l’autre  vienne  la  frapper, 
la  bille  choquante  restera  alors  en  repos  après  le  choc , 
et  la  bille  choquée  acquerra  toute  sa  vitesse.  Qu’on  élève 
la  bille  choquante  à tod,  et  qu’on  l’abandonne  à elle- 
même  ; on  la  verra  , après  le  choc , rester  en  zéro  , tan- 
dis que  la  bille  choquée  parcourera  1 o degrés. 

Dans  ce  cas , la  bille  choquante  venant  à rencontrer  la 
bille  en  repos  partage  d’abord  sa  vitesse  avec  elle;  en 
sorte  que  toutes  deux  tendent  à se  mouvoir  avec  une  vi- 
tesse de  5d.  Or,  le  partage  de  vitesse  a déterminé  dans 
chaque  corps  une  force  de  ressort  de  5d  ; la  bille  cho- 
quante doit  donc  revenir  sur  ses  pas  avec  5 d de  vitesse  ; 
mais  elle  en  possède  autant  en  avant,  donc  elle  doit  rester 
en  repos;  la  bille  choquée  acquiert  par  l’action  du  res- 
sort 5d  de  vitesse  qui  s’ajoutent  aux  5d  quelle  possède. 

Cet  effet  se  présente  souvent  au  jeu  de  billard , où  la 
bille  choquante  reste  à la  place  de  la  bille  choquée. 
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Supposons  que  la  masse  du  corps  en  repos  soit 
double  de  la  masse  choquante  ; élevons  celle-ci  à 6*1  ; 
nous  la  verrons,  après  le  choc  , revenir  sur  ses  pas  à ad, 
et  la  bille  choquée  sc  porter  en  avant  à 4d.  Dans  ce  cas, 
le  premier  effet  du  choc  est  de  réunir  les  deux  mobi- 
les; la  vitesse  6 se  trouve  alors  partagée  à une  masse  3, 
et  il  en  résulte  , pour  cette  masse  , une  vitesse  a.  La  force 
de  ressort  avec  laquelle  les  mobiles  réagissent  l’un  sur 
l’autre  est  déterminée  par  la  perte  de  vitesse  4 » d'après 
cela , la  bille  choquante  doit  retourner  sur  ses  pas  avec 
une  vitesse  4 ; mais  elle  a en  avant  une  vitesse  a , donc 
elle  ne  pourra  se  porter  en  arrière  qu'avec  une  vitesse  a. 

La  bille  choquée  , qui  a une  masse  double , n’acquiert , 
par  la  même  force  de  ressort,  qu'une  vitesse  a,  qui  s'a- 
joute à celle  quelle  possède  et  forme  pour  elle  une  vi-  * 
tes se  4- 

Si  la  masse  en  repos  est  extrêmement  résistante  , le  * 
corps  choquant  perdra  d’abord  sur  elle  toute  sa  vitesse, 
et  retournera  ensuite  sur  ses  pas  avec  une  vitesse  égale. 

(»44)  fes  billes  se  meuvent  dans  le  même  sens  avec 
des  vitesses  inégales  et  de  manière  que  l’une  puisse  ren- 
contrer l’autre , il  y aura  encore  échange  de  vitesses  a l’ins- 
tant du  choc.  Qu’on  élève  les  deux  boules  m et  m'  d'un 
même  côté  de  zéro  , la  première  à 6d,  la  seconde  à ioJ, 
on  verra,  après  le  choc,  la  boule  m parcourir  iod  en 
avant,  et  la  boule  m'eu  parcourir  6.  Or,  voici  comment 
cela  arrive  : le  premier  effet  du  choc  est  de  réunir  les 
masses  en  une  seule , dont  la  vitesse  est  8 ; la  bogie  m 
a donc  gagné  de  vitesse  , et  la  boule  m'  en  a perdu  a J. 

L’effet  de  l’élasticité  qui  se  manifeste  ensuite , est  de  don- 
ner à ni  de  vitesse  rétrograde  ; or  , elle  en  possède 
8d  en  avant;  il  lui  en  restera  donc  6.  La  boule  m acquerra 
♦ de  vitesse  en  avant , qui  s’ajoutant  avec  les  8 d quelle 
possède,  formeront  îo*1.  , 
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DEUXIÈME  CAS. 

(a45)  Il  est  essentiel , dans  la  pratique  , de  prendre 
en  considération  le  temps  que  certains  corps  emploient 
à se  comprimer  et  à revenir  à leur  état  naturel , au- 
trement on  pourrait  tomber  dans  des  erreurs  très-gra- 
ves , dont  quelquefois  les  plus  grands  géomètres  n’ont  pu 
se  défendre  au  premier  moment.  D’ailleurs  il  existe,  dans 
les  arts  et  les  usages  de  la  vie , une  multitude  d’effets  dont 
il  serait  impossible  de  se  rendre  compte  sans  cette  consi- 
dération. 

Expériences. — Nous  prendrons  pour  faire  les  expé- 
riences relatives  à ce  cas , des  boules  d’ivoire  recouvertes 
de  caoutchoux  (gomme  élastique).  Après  avoir  disposé , 
comme  dans  l’expérience  (m°  a4i  ) , un  plan  inflexible  et 
inébranlable  au  zéro  de  l’échelle , qu’on  élève  la  bille  d’i- 
voire couverte  de  caoutchoux  à iod  , on  verra  qu'après  le 
choc  , elle  ne  remonte^  guère  que  de  4d  à 6d.  Or , le 
caoutchoux  est  aussi  bien  que  l'ivoire  un  corps  parfaite- 
ment élastique  ; la  différence  qu’on  observe  ne  peut  venir 
que  de  ce  que  la  compression  et  le  retour  à la  forme  na- 
turelle ne  se  font  pas  instantanément , mais  petit  à petit  ; 
en  sorte  que  la  vitesse  du  mobile  ne  se  détruit  que  succes- 
sivement par  petites  portions.  Au  contraire,  dans  les  corps 
qui  se  compriment  et  se  rétablissent  instantanément , la  vi- 
tesse est  anéantie  en  un  seul  instant , pendant  lequel  toute 
l’action  se  déploie,  et  il  en  résulte  que  la  pression  est  ex- 
trêmement forte. 

On  pourra  répéter , avec  les  boules  d’ivoire  couvertes 
de  caoutchoux  , toutes  les  expériences  que  nous  avons  ci- 
tées dans  le  premier  cas  du  choc  des  corps  élastiques , et 
on  obtiendra  toujours  des  résultats  très-différens  de  ceux 
qui  se  sont  manifestés  alors.  Pour  prévoir  ces  résultats , 
il  faudrait  pouvoir  apprécier , dans  chaque  cas , le  temps 
de  la  compression. 
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(a46)  Explication  de  diverses  circonstances  qui  se 
présentent  habituellement. — On  trouve,  dans  les  usages 
de  la  vie , une  multitude  d’effets  dont  il  est  facile  de  se 
rendre  compte , en  prenant  le  temps  de  la  compression 
en  considération.  Par  exemple,  tout  le  monde  sait  qu’une 
tasse  de  porcelaine  , un  verre  , etc. , se  brisent  en  tom- 
bant d’une  petite  hauteur  sur  le  plancher  d’un  apparte- 
ment carrelé  , tandis  que  cela  n’arrive  pas  aussi  souvent 
sur  un  parquet  ; on  sait  aussi  qu'on  peut  jeter  cette  tasse 
d’une  très-grande  hauteur  sur  un  tas  de  paille , sans  la 
briser  : tout  cela  est  facile  à concevoir.  Dans  le  premier 
cas , toute  la  vitesse  se  perd  en  un  instant  infiniment  court, 
et  il  en  résulte  une  pression  considérable  entre  les  deux 
corps.  Dans  les  autres  cas,  au  contraire,  et  surtout  dans  le 
dernier,  la  vitesse  du  mobile  ne  se  perd  que  petit  à petit , 
et  l’effet  du  choc  se  trouve  ainsi  partagé  en  plusieurs  instans. 

On  sait  également  qu’en  battant  un  morceau  de  métal 
sur  une  enclume , on  parvient  à le  forger  à sa  volonté , 
chaque  coup  de  marteau  produisit  alors  un  effet  sensible; 
mais  si  on  plaçait  un  ressort  à boudin  entre  l’enclume  et  le 
métal , à peine  laisserait-on  sur  le  corps  quelques  marques 
du  choc  : c’est  que,  dans  le  premier  cas,  l’enclume  cède 
instantanément  et  se  rétablit  de  même  ; en  sorte  que  la  vi- 
tesse du  marteau  est  perdue  en  un  seul  instant , et  que  , 
dès  lors , la  pression  qui  en  résulte  produit  un  effet  mar- 
qué. Au  contraire , dans  le  second  cas , le  ressort  cède  petit 
à petit , et  la  vitesse  du  marteau  ne  se  perd  que  dans  unç 
suite  d’instans  successifs. 

On  sait  aussi  qu’oa  ne  peut  forger  un  métal  sur  un  bloc 
de  bois  ou  avec  un  marteau  de  bois  ; la  raison  en  est 
encore  que  le  bois  ne  se  comprime  que  petit  h petit. 

Divers  ouvriers,  comme  les  planeurs , les  orfèvres,  etc. , 
qui  travaillent  en  chambre,  où  ils  sont  obligés  de  forger 
des  métaux,  ébranleraient  considérablement  les  planchers, 
s’ils  n’avaient  trouvé  un  moyen  A' amortir  les  ^coups , en 
plaçant  sous  les  billots  qui  supportent  les  petites  enclume» 
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des  naltes  de*  paille  ou  autres  corps  qui  ne  cèdent  que  pe- 
tit à petit. 

Tous  les  forgerons  savent  que,  pour  forger  les  métaux, 
il  est  nécessaire  que  l'enclume  soit  très-lourde  et  placée  sur 
un  plancher  très -solide;  effectivement , dans  ce  cas,  la 
force  du  coup  se  déploie  instantanément  sur  le  corps.  Si 
l’enclume  était  légère  ou  placée  sur  un  plancher  lentement 
élastique , la  force  du  coup  ne  se  déplolrail  que  succes- 
sivement. 

(a47)  Autres  effets  analogues  indépendans  de  l’élas- 
ticité.— Il  existe  un  grand  nombre  d'autres  effets  qui  sont 
indépendans  de  l’élasticité  ; mais  qui  se  rapprochent,  dans 
le  fond  , des  effets  précédens.  Par  exemple,  tout  le  monde 
sait  qu'un  bateau  se  brise  lorsqu’il  vient  heurter  contre 
un  rocher  ou  contre  les  piles  d'un  pont,  tandis  que  le  même 
accident  n'arrive  pas  lorsqu'il  vient  frapper  contre  un  autre 
bateau  ; c’est  que  , dans  le  premier  cas  , l’obstacle  ne 
cédant  pas  sensiblement , le  mobile  perd  sa  vitesse  ins- 
tantanément ; tandis  que , dans  le  second  cas , l’obstacle 
venant  à céder , le  mobile  ne  perd  sa  vitesse  que  par 
portions  successives. 

Il  n’est  personne  qui  ne  sache  que , pour  arrêter  dans 
sa  chute  uu  corps  d’un  certain  poids,  il  faut  lui  céder  à 
l'instant  du  choc  au  lieu  de  sc  roidir  tout-à-coup  contre 
lui  ; une  sorte  d’instinct  noua*'  fait  employer^ce  procédé  , 
pour  retenir  sur  la  main  un  corps  d’un  certain  poids  des- 
cendu d’une  certaine  hauteur. 

Les  bateliers  savent  que  pour  arrêter , au  moyen  d’une 
corde , un  bateau  qui  est  entraîné  par  le  courant  d'une  ri- 
vière , il  faut  laisser  Hier  Un  peu  pour  vaincre  l'effort  par 
degrés  ; sans  cette  précaution,  on  risquerait  de  rompre  la 
corde. 

Les  fortifications  de  campagne  que  l’on  construit  avec 
des  espèces  de  paniers  cylindriques  sans  fonds  ( gabions  ), 
placés  les  mis  à cûté  des  autres,  et  qu’on  remplit  ensuite  de 
terre , résistent , en  quelque  sorte  , avec  plus  d’énergie  à 
Part.  Phjrs,  1 1 
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l’action  de*  projectiles  lancés  contr’ elles , que  ne  le  ferait 
une  construction  de  maçonnerie  ; parce  que  la  terre  cé- 
dant facilement  au  choc,  le  projectile  »’y  enfonce  et  perd 
peu-h-peu  sa  vitesse , et  qu'au  contraire  la  maçonuerie  s’op- 
posant brusquement  au  choc  , fait  perdre  au  projectile 
toute  sa  vitesse  en  un  instant  ; d'où  il  résulte  une  pression 
énorme. 

Néanmoins,  comme  le  massif  de  terre  se  trouve  bientôt 
criblé  de  trous,  et  que  dès  lors  il  s’écroule  de  lui-méme, 
il  est  nécessaire , pour  les  fortifications  permanentes,  qu’il 
y ait  des  revêtemens  en  pierres  : il  serait  fort  utile  de  pou- 
voir couvrir  ce  revêtemènt  par  un  terrassement , dans  le 
cas  d’attaque  ; c’est  à quoi  on  parvient  quelquefois  au 
moyen  des  sacs  de  terre. 

ARTICLE  III. 

* 

Du  choc  excentrique. 

(248)  Lorsqu'un  corps  sphérique  ductile  tombe  oblique- 
ment sur  un  plan  CD , Jig.  66,  on  peut  décomposer  sa 
vitesse  en  deux , l’une  perpendiculaire  au  plan  et  l’autre  pa- 
rallèle. Ilest  évident  qu’en  frappant  en  B sur  le  plan,  le  mo- 
bile A perd  sa  vitesse  perpendiculaire , mais  qu’il  conserv  e 
sa  vitesse  parallèle  avec  laquelle  il  glisse  de  B vers  D. 

(249)  Si  le  corps  A rencontre  un  corps  sphérique 
mobile  , suivant  Une  direction  qui  ne  passe  pas  par  sou 
centre  d’inertie  , on  peut  décomposer  sa  vitesse  en  deux  , 
l’une  passant  par  le  centre  d’inertie  du  corps  choqué, 
l’autre  perpendiculaire  à la  première.  On  détermine  l’effet 
du  choc,  en  ne  faisant  attention  qu’aux  vitesses  <Jbi  ont  lien 
sur  la  même  droite  ; mais  ensuite  on  combine  la  vitesse 
que  conserve  le  corps  choquant  avec  la  vitesse  perpendi- 
culaire , pour  connaître  sa  route  après  le  choc. 

(a5o)  Si  un  corps  élastique  sphérique  vient  choquer 
un  plan  suivant  une  direction  oblique  AB,  Jig.  67  , 
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il  est  réfléchi  suivant  la  direction  BC,  en  faisant  l'angle 
D B C = EBÀ.  Le  premier  de  ces  angles  se  nomme  angle 
de  réflexion,  le  second,  angle  d incidence. 

Cet  effet  est  facile  à concevoir  ; car , supposons  la  vi- 
tesse du  corps  A décomposée  en  deux , lune  perpendi- 
culaire au  plan , l’autre  parallèle.  A l'instant  du  choc  en  B, 
la  vitesse  perpendiculaire  sera  d’abord  détruite , et  le 
corps  tendrait  à se  mouvoir  suivant  BD  avec  la  vitesse 
parallèle  ; mais  l’élasticité  détermine  dans  le  mobile  une 
vitesse  perpendiculaire  égale  et  contraire  à celle  qu’il  a 
perdue , et  cette  vitesse  combinée  avec  la  vitesse  parallèle 
lui  fait  décrire  la  diagonale  B "C. 

(a5i  ) Si  le  corps  choquant , au  lieu  de  tomber  sur  une 
surface  plane , tombe  sur  une  surface  courbe  ,flg.  68  et 
fig  69 , il  faudra  regarder  le  point  de  contact  comme  un 
très-petit  plan  , tirer  la  normale  B F à ce  point , et  faire 
F B D = F B A ; la  ligne  B D sera  la  direction  du  corps. 

(a5a)  Supposons  maintenant  que  le  corps  choqué  B 
soit  une  sphère  npobile  ,flg.  jo  , et  que  le  corps  A se  porte 
sur  lui  de  manière  que  la  direction  de  son  mouvement  tic 
passe  pas  par  son  centre. 

Lorsque  A sera  arrivé  en  A’ , on  pourra  décomposer  sa 
vitesse  en  deux  : l’une  suivant  D A’,  qui  passera  par  le  centre 
du  corps  choqué  ; l’autre  suivant  G A*  à angle  droit  de  la 
première , et  qui  ne  pourra  en  rien  influer  sur  la  boule  B. 

Si  les  boules  A’  et  B sont  de  même  masse , la  première 
sera  réduite  au  repos,  et  la  qpconde  acquerra  toute  sa  vitesse, 
avec  laquelle  elle  se  portera  vers  F ; mais  la  boule  A’,  solli- 
citée par  une  certaine  vitesse  suivant  C A’,  se  portera  dans 
la  direélion  A’E. 

Ces  effets , comme  ceux  du  n.°  a43  , se  présentent  con- 
tinuellement au  jeu  de  billard  ; mais  ils  sont  accompagnés 
de  diverses  circonstances  qui  tiennent  au  frouement  des 
billes  l’une  sur  l’autre  ou  sur  le  tapis.  Ainsi  il  arrive  souvent 
que  la  bille  choquante , restant  à-peu-près  à la  place  de  la 
bille  choquée  , se  trouve  animée  d’un  mouvement  rapide 
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de  rotation  autour  d'un  axe  perpendiculaire  au  plan  de 
billard  ; ce  qui  vient  de  ce  que  les  centres  des  deux  billes 
ne  s’étant  pas  trouvés  exactement  sur  la  direction  du  mou- 
vement, les  deux  corps  ont  glissé  avec  frottement  l’un  sur 
l’autre  au  moment  du  choc.  Il  arrive  aussi  quelquefois  que 
la  bille  choquante  roule  après  le  choc  sur  le  plan  du  billard, 
en  tournant  sur  un  axe  horizontal  ; cet  elfet  est  dû  au  frotte- 
ment de  cette  bille  sur  le  drap. 

Ces  deux  effets  peuvent  tenir  aussi  quelquefois  h ce  que 
le  joueur  n’a  pas  pris  sa  bille  en  plein. 

Si  la  boule  B a une  masse  double  de  A* , la  première 
se  portera  vers  F avec  les  f de  la  vitesse  que  A’  possède 
suivant  D A’,  et  la  seconde  reviendra  sur  ses  pas  avec  f de 
sa  vitesse  primitive  ; cette  vitesse  , combinée  avec  celle  qui 
a lieu  suivant  C A’ , fera  parcourir  au  corps  A’  une  certaine 
diagonale  A G. 

ARTICLE  IV.  # 

Choc  des  corps  de  forme  quelconque. 

»(ü53)  Supposons  d’abord  que  la  normale , au  point 
de  contact  des  deux  corps , passe  par  les  deux  centres 
d’inertie,  comme  fig.  7 1 , et  que  cette  ligne  soit  la  direction 
du  mouvement  ; il  est  évident  que  tout  ce  que  nous  avons 
dit  relativement  aux  corps  sphériques , soit  ductiles  , soit 
élastiques  , s’appliquera  de  point  en  point  au  cas  présent. 

La  normale  aux  points  de  contact  passant  toujours  par 
les  centres  d’inertie,  si  le  mouvement  n’est  pas  dirigé  sui- 
vant cette  ligne , il  faudra  décomposer  la  vitesse  du  corps 
choquant  en  deux , l’une  suivant  la  normale , l’autre  perpen- 
diculaire à sa  direction  ; on  déterminera  ensuite  les  circons- 
tances du  mouvement  après  le  choc  , comme  ci-dessus. 

Si  la  normale  aux  points  île  contact  passe  seulement 
parlecentre  d’inertie  d’un  des  corps,  ducorpsA,  par  exem- 
ple ,Jig.  7a , sans  passer  par  le  centre  du  corps  B , ce  der- 
nier acquerra  à-la-fois  un  mouvement  de  translation  et  un 
mouvement  de  rotation  ; mais  le  corps  A ne  prendra  aucun 
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mouvement  de  rotation  ; et  s'il  eu  possédait  primitivement 
un , il  ne  sera  pas  changé  par  le  choc.  Si  le  corps  B possé- 
dait d'avance  un  mouvement  de  rotation , ce  mouvement , 
serait  altéré  par  le  choc;  mais  il  pourrait,  dans  quelques 
cas  , ne  l’ètre  que  dans  sa  vitesse. 

Si  la  normale  ne  passe  par  le  centre  d’inertie  d'aucun 
des  deux  corps , comme  Jig.  7 3,  ces  corps,  par  leur  choc 
mutuel , acquerront  chacun  un  mouvement  de  rotation. 

ARTICLE  V. 

Choc  simultané  d’un  certain  nombre  de  Corps  sphé- 
riques homogènes. 

! 

(a54)  Supposons  une  série  de  sphères  élastiques  égales, 
dont  les  centres  soient  rangés  sur  le  même  ard'dé  cercle, 
Jig.  74*  Si  on  élève  la  boule  a à nn  certain  nombre  de  de- 
grés , et  qu’on  la  laisse  tomber , on  verra  la  dernière  bille 
b décrire  en  avant  un. arc  de  cercle  égal  à celai  que  la 
bille  a a parcouru  en  descendant , et  celle-ci , ainsi  qne 
toutes  celles  intermédiaires , resteront  en  repos.  Cet  effet 
tient  à ce  que  les  billes  ne  sontpns  en  contact  immédiat.  La 
seconde  bille  s'empare  de  toute  la  vitesse  de  la  bille  a qui 
se  trouve  réduite  au  repos  ; elle  va  ensuite  frapper  la  troi- 
sième qui,  à son  tour,  s’empare  de  toute  sa  vitesse;  la 
troisième  bille  communique  tout  son  mouvement  à la  qua- 
trième, et  ainsi  de  suite  jusqu'à  la  dernière  qui , ne  trouvant 
aucun  obstacle,  se  porte  en  avant.  Le  mouvement  se  propage 
ainsi  successivement  d’une  des  billes  à l’autre , en  quelque 
. nombre  qu’elles  soient.  Le  temps  employé  à cette  commu- 
nication de  mouvement  est  inappréciable,  tant  qu’il  n’a  que 
quelques  billes  ; mais  il  deviendrait  appréciable  si  le  nom- 
bre de  billes  était  assez  considérable. 

Si  l’on  élève  deux  billes  à-la  fois  à l'extrémité  at  on  verra 
également , après  le  choc  , deux  billes  s'écarter  dÿ  autres 
à l’extrémité  b. 
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ARTICLE  VI. 

Repnarque  sur  le  choc  des  corps. 

(a55)  Pour  ne  pas  interrompre  la  suite  des  expériences, 
nous  nous  sommes  abstenus  de  citer  quelqnes  résultats  de 
calcul,  qu’il  est  cependant  bon  de  connaître. 

On  démontre  dans  les  ouvrages  de  mécanique  que , lors- 
qu’un nombre  quelconque  de  corps  , soit  ductiles,  soit  élas- 
tiques , viennent  à se  choquer  d'une  manière  quelconque, 
la  vitesse  dé  leur  centre  commun  de  gravité  est  la  même 
avant  et  après  le  choc.  Ce  résultat , qu'on  démontre  pour 
un  système  de  corps  quelconque , est  connu  en  mécanique 
sous  le  nom  de  principe  de  la  conservation  du  mouvement 
du  centre  de  gravité. 

Dans  toutes  les  questions  de  dynamique  où  l’on  veut 
évaluer  les  effets  que  différens  corps  en  mouvement  exer- 
cent les  uns  sur  les  autres , on  trouve  dans  les  calculs  l’ex- 
pression mv  , la  masse  multipliée  par  le  carré  de  la  vitesse. 
Cette  expression,  qui  a de  l'analogie  avec  celle  mv,  quon 
nomme  quantité  de  mouvement,  et  par  laquelle  on  mesure  la 
force  qui  sollicite  un  corps  (66),  a été  nommée  force  vive. 

On  démontre  que , lorsque  des  corps  ductiles  ou  impar- 
faitement élastiques  viennent  à se  choquer,  ou  plus  géné- 
ralement , lorsque  le  mouvement  d'un  système  quelconque 
de  corps  éprouve  un  changement  brusque  , il  y a toujours 
diminution  dans  la  somme  des  forces  vives. 

Au  contraire  , dans  le  cas  des  corps  parfaitement  élas- 
tiques, on  démontre  que  la  somme  des  forces  vives  n’é- 
prouve aucun  changement',  c’est-à-dire  , quelle  est  cons- 
tamment la  même  avant  et  après  le  choc.  Ce  grand  théo- 
rème de  mécanique  est  connu  sous  le  nom  de  principe  de 
la  conservation  des forces  vives. 

Pour  qu’une  machine  puisse  entretenir  constamment  et 
uniforrtfôment  le  mouvement  d'un  système , il  faudrait 
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qu’on  pût  éviter  toute  perte  de  forces  vives  ; pour  cela  ,il 
faudrait  éviter  les  chocs  entre  des  corps  qui  ne  sont  pas 
parfaitement  élastiques,  ou  qui  ne  se  compriment  pas  ins- 
tantanément; il  faudrait  de  plut  rendre  nuis  les  frottement 
et  la  résistance  des  milieux  ; ce  qtÿ  est  impossible  dans  la 
pratique. 

C'est  précisément  en  partant  du  principe  de  la  conser- 
vation des  forces  vives  dans  le  choc  des  corps  élastiques, 
que  l’on  peut  être  induit  dans  des  erreurs  très  - graves  , si 
on  ne  fait  pas  attention  à la  différence  que  présentent  les 
corps  qui  se  compriment  instantanément,  et  ceux  qui  se 
compriment  lentement. 

# 
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CHAPITRE  XIV. 

Du  frottement. 

(a56)  Les  surfaces  des  corp§  sont  hérissées  d'aspérités 
irrégulières  plus  ou  moins  élevées,  et  les  surfaces  les  mieux 
polies  n’en  sont  pas  entièrement  exemples. 

Lorsque  deux  corps  sont  appliqués  l’un  sur  l’antre  et  se 
pressent  mutuellement , il  y a toujours  quelques  aspérités 
de  l’un  qui  «Engagent  dans  les  cavités  de  l’autre;  il  résulte 
de  là  une  certaine  résistance  au  mouvement  quci’on  désigne 
par  le  nom  de  frottement. 

Exemples  et  avantages  du  frottement.  — Nous  avons 
continuellement  sous  les  yeux  des  exemples  de  l’influence 
des  frottemens.  Sans  cette  espèce  de  résistance,  notre  mar- 
che et  celle  des  animaux  serait  très-difficile  et  peu  stable. 
On  sait  combien  il  est  difficile  de  marcher  sur  la  glace  et 
dans  des  nppartemens  bien  frottés,  de  monter  ou  de  des- 
cendre une  colline  couverte  de  gazon  fin  et  sec  , etc.  C’est 
le  frottement  qui  facilite  l’usage  des  divers  instrumens  dont 
nous  nous  servons  habituellement , et  qui  s’échapperaient 
de  nos  mains  par  le  moindre  effort , si  cette  résistance  de- 
venait nulle. 

Il  existe  des  machines,  destinées  à tenir  des  forces  en 
équilibre  , dans  lesquelles  on  a tiré  un  parti  très-avanta- 
geux du  frottement  ; dans  d’êtres  machine! , on  a tiré  parti 
du  frottement  pour  remplacer  les  engrenages;  enfin  on  a su 
profiter  du  frottement  pour  user  les  corps  les  uns  par  les 
autres  , et  leur  donner , par  ce  moyen , les  formes  qu’on 
peut  desirer.  C’est  ainsi  qu’on  emploie  les  limes , les  scie»  , 
pour  façonner  les  bois',  les  pierres,  les  métaux;  c’est  ainsi 
qu’qp  emploie  des  pierres  de  diverses  natures,  des  potts - 
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sières  dediverses  espèces,  pour  dégrossir,  adoucir  et  donner 
le  poli  aux  métaux  et  autres  substances.  Si  les  objets  dont 
nous  nous  servons  habituellement  s'usent,  c'est  en  partie 
dans  les  divers  genres  de  frottement  qu'ils  éprouvent  <pi’on 
en  doit  chercher  la  cause.  Des  corps  même  très-durs  ne 
résistent  pas  à un  long  usage.  C’est  ainsi  que  les  marches  des 
escaliers  fréquentés,  des  trottoirs,  etc. , soit  en  pierres  ordi- 
naires à bâtir , soit  en  marbre,  ou  même  en  granit , sont 
usées  et  creusées  assez  profondément  par  le  frottement 
habituel  de»  pieds;  c’est  ainsi  que  les  diverses  parties  des 
machines  s'usent  par  leur  frottement  les  unes  contre  les 
autres. 

(369)  Inconvéniens  des  frottemens.  — Si , dans  cer- 
taines circonstances,  on  peut  tirer  quelques  avantages  du 
frottement,  il  en  est  d’autres  où  cette  espèce  de  résistance 
est  un  inconvénient  réel  ; cela  a lieu  toutes  les  fois  qu’on 
a pour  but  de  mouvoir  un  corps,,,  parce  que  le  frottement 
détruit  une  partie  de  la  force  employée.  Aussi , dans  toutes 
les  machines  destinées  à entretenir  ou  transmettre  le  mou- 
vement , cherche-t-on  à atténuer  les  frottemens  autant  que 
possible. 

(368)  On  distingue  deux  especes  de  frottement.  On 
nomme  frottement  de  la  première  espèce  , celui  qui  se 
manifeste  lorsqu’un  corps  est  obligé  de  glisser  sur  un  autre, 
en  lui  présentant  toujours  les  mêmes  points.  Si  c’est  un  corps 
dur  qui  glisse  sur  un  autre  plus  tendre  , les  aspérités  du  pre- 
mier déchirent  la  surface  du  second  ; si  les  corps  sont 
à-peu-près  de  môme  dureté , il  faut  ou  que  les  aspérités 
se  brisent  par  leur  choc  mutuel , ou  que  le  corps  mobile 
fasse  de  petits  sauts  successifs  pour  faire  passer  les  aspérités 
les  unes  sur  les  autres. 

On  nomme  frottement  de  la  seconde  espèce  , celui  qui 
a lieu  lorsqu'un  corps  roule  sur  un  plan  en  lui  présentant 
successivement  les  différens  points  de  sa  surface.  Cette  es- 
pèce de  frottement  est  beaucoup  moins  considérable  que 
l’autre  , parce  que  le  mouvement  de  rotation  contribue  à 
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dégager  les  aspérités  qui  se  d gangrènent , en  quelque  soi  te, 
comme  les  dents  de  deux  roues  qui  rouleraient  l’une  sur 
l'autre. 

(a5())  Exemple  des  deux  especes- de  frottement.  Il  existe 
dans  les  cabinets  de  physique  des  machines  propres  à dé- 
montrer que  le  frottement  de  la  première  espèce  oppose 
plus  d’obstacle  au  mouvement , que  celui  de  la  seconde  ; 
mais  il  existe  assez  d’exemples  sous  nos  yeux  pour  qu’il 
soit  inutile  de  faire  directement  des  expériences  à ce 
sujet. 

On  sait , par  exemple,  que  pour  transporter  un  bloc  de 
marbre , on  place  dessous  des  rouleaux  de  bois  , et  qn'alors 
il  est  infiniment  plus  facile  de  le  mouvoir , que  s’il  reposait 
simplement  par  toute  sa  base  sur  le  terrein.  On  échange , 
par  ce  moyen,  le  frottement  de  la  première  espèce  en 
frottement  de  la  seconde.  On  sait  que  les  mcnhles  qui  sont 
portés  sur  des  roulette»  peuvent  être  mus  avec  plus  de 
facilité  que  ceux  qui  reposent  simplement  sur  leurs  pieds. 

Tout  le  monde  sait  qu’en  descendant  une  montagne,  on 
enraie  les  roues  des  voitures , c’est-à-dire,  que , d’une  ma- 
nière ou  d’une  autre  , on  les  empêche  de  tourner  sur  leurs 
axes.  On  échange , par  ce  moyen , le  frottement  de  la  se- 
conde espèce  en  frottement  de  la  première,  et  on  ralentit 
ainsi  beaucoup  la  vitesse , qui  deviendrait  très-considérable 
et  mettrait  la  voiture  en  danger  d'être  précipitée  (*). 

(360)  Estimation  des  frottemens.  S’il  est  essentiel  d’avoir 
égard  aux  frottemens  lorsqu'on  veut  appliquer  à la  pratique 
les  lois  de  l’équilibre  et  du  mouvement , il  faut  savoir  éva- 

■ 

(*)  On  parvient  au  même  Lut,  en  exerçant  un  frottement 
sur  les  roues  elles-mêmes,  pour  ralentir  leur  mouvement  de 
rotation  , au  moyen  d’une  plaque  de  fer  épaisse  que  l’on  ap- 
puie plus  on  moins  contre  elles.  Ce  moyen  est  pratiqué  pres- 
que partout  aujourd'hui. 
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luer  les  effets  qne  pent  produire  cette  résistance  ; et  c'est 
l’expérience  seule  qui  peut  nous  éclairer  à ce  sujet. 

On  sait  (94)  qu’un  corps  pesant,  placé  sur  un  plan  ife- 
cliné,  ne  peut  s’y  tenir  en  équilibre  ; s’il  arrive  donc  que 
cet  équilibre  ait  lieu,  il  en  faudra  conclure  que  le  frotte- 
ment s’oppose  à l’action  de  la  composante  parallèle  qui 
sollicite  le  corps  à descendre.  Plus  le  frottement  sera  con- 
sidérable, plus  le  plan  pourra  être  incliné  sans  que  l'équi- 
libre soit  rompu  ; de  sorte  que  l'on  peut  juger  du  frotte- 
ment par  l’angle  d’inclinaison  du  plan  , à l’instant  où  cet 
équilibre  commence  à se  rompre  ; instant  qu’il  faut  cher- 
cher à saisir  aussi  exactement  que  possible.  On  démontre 
très-facilement  que  le  frottement  est  égal  à la  tangente  de 
l’angle  d’inclinaison  du  plan  ; soit  donc  x cet  angle , et  soit 
F le  frottement,  on  a F=tang.  x.  L’angle  x prend  le  nom 
d’angle  du  frottement.  • 

En  procédant  de  cette  manière  , on  reconnaît , 1 .°  que 
mieux  les  surfaces  sont  polies,  moins  l’angle  de  frottement 
est  grand  ; donc  le  frottement  est  d’autant  moins  considé- 
rable , qne  les  surfaces  de  contaet  sont  mietrx  polies.  C’est 
pour  cela  que  les  artistes  ont  toujours  soin  de  polir  les  diffé- 
rentes pièces  qui , dans  les  machines , doivent  éprouver  du 
frottement.  Les  différons  degrés  de  dnreté  des  corps  , l’état 
d’agrégation  de  leurs  particules  , influent  beaucoup  sur  le 
degré  de  perfection  du  poli;  de  sorte  que  ces  différentes 
causes  influent  beaucoup  aussi  sur  l’intensité  du  frottement. 
Dans  les  montres  qui  sont  faites  avec  beaucoup  de  soin , 
comme  les  gardes-temps , les  picots  dfecier  roulent  sur 
des  chapes  de  rubis  , parce  que  ces  deux  corps  étant  sus- 
ceptibles d’un  poli  très-vif,  U en  résulte  moins  de  froue- 
ment , et  aussi  parce  que  le  rubis  étant  très  - dur , le  petit 
trou  qui  reçoit  le  pivot  ne  se  déforme  pas. 

i.°  On  reconnaît,  par  expérience, qn’à  égalité  sensible  de 
^>oli , l’angle  de  frottement  varie  beaucoup  suivant  la  nature 
des  corps  en  contact,  et  qu’en  général,  deux  corps  de  nature 
différente  éprouvent  moins  de  frottement  en  glissant  l'un 
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sur  l'autre,  que  deux  corps  de  même  nature  ; c’est  pour- 
quoi on  fait  ordinairement  rouler  les  essieux  des  voitures 
djpjs  des  boites  de  cuivre. 

3.o  Que  l’angle  de  frottement  est  indépendant  du  poids 
du  corps  ; c'est-à-dire , qu’à  égalité  de  surfaces  frottantes  , 
un  corps  de  10  kilog.  se  maintient  en  équilibre  sur  un  plan 
incliné,  aussi  bien  qu’un  corps  de  1 kilog.  ; d’où  il  faut 
conclure  que  le  frottement  augmente  proportionnellement 
à la  pression  des  surfaces  frottantes  l'une  sur  l'autre. 

4-°  Que , pour  un  corps  déterminé,  le  poids  étant  cons- 
tant , l’angle  de  frottement  ne  varie  pas  sensiblement , quoi- 
qu’on faslfe  varier  l’étendue  de  la  surface  frottante. 

5.°  Qu'en  frottant  le  plan  avec  du  savon,  de  la  plomba- 
gine, ou  l’enduisant  d’une  couche  d’huile,  de  graisse,  etc.  , 
on  diminue  considérablement  le  frottement  ; c'est  d’ailleurs 
ce  que  démontre  l’qppérience  journalière.  On  trouve  aussi 
que  la  nature  de  l’enduit  influe  beaucoup  sur  les  résultats  : 
tel  enduit  qui  diminue  le  frottement  entre  tel  et  tel  corps, 
ne  le  diminue  pas  , ou  quelque  fois  même  l’augmente,  entre 
tel  ou  tel  autre.  C’est  tantôt  nne  action  chimique  qui  produit 
ce  dernier  effet , tantôt  une  action  purement  mécanique. 
Lorsque  les  corps  sont  tendres  , il  se  forme  promptement 
une  bouc  épaisse  qui  bientôt  s'oppose  efficacement  au  mou- 
vement; c’est,  d’aillcnrs,  ce  qui  arrive  entre  tous  les  corps 
avec  le  temps. 

Il  paraît  que  l’effet  de  quelques  enduits,  commele  savon, 
la  plombagine,  est  de  remplir  les  petites  inégalités  ; mais  à 
l’égard  des  huiles^,  des  graisses,  il  parait  qu’en  outre,  à 
cause  de  la  facilité  avec  laquelle  les  particules  de  ces 
substances  se  déplacent,  on  change  en  quelque  sorte  le 
frottement  de  la  première  espèce  en  frottement  de  la 
seconde.  . , ■ 
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CHAPITRE  XV. 

» 

Mouvemens  vibratoires  des  corps  solides, 
ou  premier  principe  d’acoustique. 

ARTICLE  PREMIER. 

Considérations  générales. 

(261)  Lorsqu’une  tringle  de  matière  élastique  rigide  A B, 
fig.  7 5 , fixée  par  une  de  ses  extrémités,  est  écartée  ins- 
tantanément , par  une  cause  quelconque , de  la  position  où 
elle  se  lient  en  équilibre , on  la  voit  se  mouvoir  rapidement 
à In  manière  d’un  pendule , en  oscillant  de  part  et  d’autre 
de  sa  position  fixe  ; il  en  est  de  même  dans  une  corde 
tendue  par  ses  extrémités,  fig.  76,  qui,  après  avoir  été 
écartée  de  sa  position  d’ équilibre , se  meut  rapidement 
entre  les  points  C et  1).  Ces  sortes  de  mouremens  pren- 
nent le  nom  de  vibrations  , lorsqu’ils  sont  très-rapide?. 

(262)  Son  produit  par  certains  corps  vibrans.  — 
L'expérience  démontre  que  quand  un  corps  élastique,  du 
genre  de  ceux  dont  les  changemens  de  forme  se  font  ins- 
tantanément , fait  des  vibrations  régulières  d’une  certaine 
Vitesse , il  se  produit  un  son  qui  est  d’autant  plus  fort,  que  les 

vitesses  sont  plus  grandes  ; c’est  en  quoi  les  mouvemens  vi- 
bratoires sont  particulièrement  remarquables.  Réciproque- 
ment , toutes  les  fois  qu’un  corps  rend  un  son , ses  parti- 
cules possèdent  un  mouvement  de  vibration  plus  ou  moins 
rapide;  c’est  ce  qui  est  visible  dans  une  corde  de  violon  ou 
de  clavecin,  que  l'on  a pincée  pour  la  faire  résonner  .Si  l’œil 
ne  peut  saisir  ces  vibrations  dans  une  cloche  de  verre , par 
exemple,  que  l’on  a frappée  pour  lui  faire  reudre  uu  son, 
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instrument , oui  rntr’eux  des  rapports  bien  suivis , s'ils  s<- 
suivent  tfop  précipitamment , l’oreille  ne  peut  plus  les  dis- 
tinguer et  n’entend  qu’un  mélange  confus  quelle  qualifie 
de  bruit.  11  arrive  souvent  que  dans  un  concert  on  n’entend 
que  du  bruit  lorsqu’on  se  trouve  trop  près  de  l’orcliestre  , 
tandis  qu'a  une  certaine  distance,  l’oreille  saisit  distincte- 
ment les  sons  et  se  trouve  affectée  d’une  manière  agréable. 

(a64)  L’intensité  du  son  dépend  de  l’étendue  du  corps 
sonore,  de  l'amplitude  de  ses  vibrations  et  du  nombre  des 
corps  qui  vibrent  ensemble.  On  peut  remarquer  l'influence 
de  l’amplitude  des  vibrations  dans  une  corde  que  l’on  pince 
et  qu'on  abandonne  ensuite  à elle-même  ; car  au  premier 
moment  ou  voit  cette  corde  faire  de  grandes  vibrations , et 
c'est  alors  que  le  son  est  plus  intense  ; il  diminue  ensuite 
successivement  d'intensité,  à mesureque  les  amplitudes  des 
vibrations  deviennent  successivement  plus  petites. 

Lorsqu'un  corps  rais  en  vibration  peut  faire  vibrer  à 
l’unisson  les  corps  avec  lesquels  il  est  en  contact , l’inten- 
sité du  son  est  augmentée  proportionnellement.  Par  exem- 
ple, en  tenant  à la  main  un  diapason  que  l’on  a fait  vibrer  , 
à peine  observe-t-on  un  son  appréciable  ; il  en  est  de  même 
si  on  le  place  sur  un  corps  mou  : mais  si  on  le  pose  sur  un 
corps  sonore  capable  de  vibrer  avec  lui , l’intensité  du  son 
devient  très-graude.  Une  corde  d'instrument  qui  est  sim- 
plement tendue  en  plein  air,  ne  rend  pas  un  sou  très- 
intense  j mais  il  en  est  autrement  lorsqu’elle  est  tendue  sur 
une  caisse  sonore,  comme  sur  un  violon,  sur  un  clave- 
cin , etc. , dont  les  parois  vibrent  en  même  temps. 

On  peut  aussi  juger  l’intensité  d’un  son  plus  ou  moins 
grande,  suivant  que  le  silence  est  plus  ou  moins  profond. 
Tout  le  monde  a pu  remarquer  que , pendant  la  nuit,  les 
bruits  divers  qui  se  font  entendre  par  intervalle  dans  les  rues 
de  Paris , sont  bien  plus  intenses  que  dans  le  jour. 

(a65)  Diverses  sortes  de  vibrations.  — Nous  distingue- 
rons les  vibrations  transversales , les  vibrations  longi- 
tudinales et  les  vibrations  tournantes.  Les  premières  ont 
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Heu  lorsqu’on  passe  un  archet  perpendiculairement  à la 
longueur  du  corps  ; les  secondes  se  manifestent  lorsqu’on 
frotte  le  corps  suivant  sa  longueur.  11  n’est  personne  qui  ne 
se  soit  amusé  dans  sa  jeunesse  à frotter  un  crin  sur  sa  lon- 
gueur , en  tenant  une  des  extrémités  entre  les  dents  : c’est  un 
exemple  bien  vulgaire  de  vibrations  longitudinales;  le  son 
qu’on  obtient  est  extrêmement  aigu. 

Les  vibrations  tournantes  ont  lieu  lorsqu’on  frotte, en 
tournant,  uue  verge  rigide. 

ARTICLE  II. 

Vibration  des  cordes. 

» 

(A)  Vibration  transversale  des  cordes  tendues. 

(266)  .Résultats  des  considérations  géométriques.  — 
Le  problème  des  cordes  vibrantes  a exercé  la  sagacité  des 
plus  grands  géomètres.  Euler , Lagrange , d’Alemberl , 
Daniel  Bernoulli,  s'en  sont  occupés  à diverses  reprises.  Ce 
problème  consiste  k déterminer  en  un  instant  quelconqne 
la  forme  et  le  mouvement  de  la  corde. 

On  démontre  par  l’analyse , 

1 .0  Que  dans  les  cordes  de  même  diamètre  et  également 
tendues , les  nombres  de  vibrations  en  un  temps  donné  sont 
en  raison  inverse  des  longueurs; 

2.0  Que  sous  la  même  longueur  et  la  même  tension , 
les  nombres  de  vibrations  sont  en  raison  inverse  des  dia- 
mètres ; 

3.°  Enfin,  que  sous  le  même  diamètre  et  la  même  lon- 
gueur , les  nombres  de  vibrations  sont  en  raison  directe 
des  carrés  des  poids  qui  tendent  ces  cordes. 

(267)  On  démontre  par  expérience  que,  dans  le  pre- 
mier cas,  les  sons  se  trouvent  en  raison  inverse  des  lon- 
gueurs ; 

Que  dans  le  second  cas,  les  sons  se  trouvent  en  raison  in- 
verse des  diamètres  ; 
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Que,  dans  le  troisième  cas,  ils  sont  en  raison  directe  des 
carrés  des  poids  soustendaus  ; 

Il  résulte  de  ces  expériences  que  )es  hauteurs  des  sons 
sont  constamment  comme  les  nombres  de  vibrations , et 
par  conséquent , que  cette  partie  de  la  physique  peut  être 
traitée  tout  entière  par  l’analyse. 

On  doit  remarquer  que  sur  un  violon  les  cordes  sont 
de  dilTérens  diamètres  ; et  qu'en  outre,  en  appliquant  les 
doigts  plus  ou  moins  près  du  chevalet , on  raccourcit  plus 
ou  moins  ces  cordes  : on  fait  varier  , par  ces  moyens,  les 
dilTérens  sons  sur  cet  instrument. 

Pour  faire  les  expériences  que  nous  venons  de  citer, 
on  se  sert  d’un  instrument  nommé  sonomètre  c'est  une 
sorte  de  banc , fig.  77,  sur  lequel  on  dispose  plusieurs 
cordes  auxquelles  on  donne  des  longueurs  convenables,  et 
que  Ton  tend  par  des  poids.  On  trouve  ainsi  qu’une  corde 
dont  la  longueur  n’est  que  la  moitié  d’une  autre,  rend  un  son 
d’une  hauteur  double  , et  qu’il  en  est  de  même  à l’égard 
des  diamètres-,  qu’enfin  la  corde  qui  est  tendue  par  un  poids  2, 
rend  un  son  dont  la  hauteur  est  à celle  du  son  que  rend  une 
corde  de  même  longueur  tendue  par  un  poids  1 , comme  4 
est  à 1. 

(268)  Nœuds  de  vibrations. — Une  corde  peut  vibrer 
entière , on  partagée  en  un  certain  nombre  de  parties  , 
séparées  entr’ elles  par  des  points  où  les  vibrations  sont 
milles  ; ces  points  prennent  le  nom  de  nœuds  de  vibra- 
tions. 

Après  avoir  attaché  une  corde  sur  le  sonomètre  qu’on 
place , dessous  et  au  milieu  un  petit  chevalet  mobile,  comme 
pour  la  soutenir  et  qui  la  presse  légèrement,  fg.  78; 
qu’à  côté  de  cette  corde  on  en  place  une  autre  qui  n’ait  que 
la  moitié  de  sa  longueur.  En  passant  un  archet  sur  chacune 
d’elles,  on  reconnaîtra  qu’elles  donnent  absolument  lo 
même  son  ; ce  qui  lient  h ce  que  la  grande  corde  est  parta- 
gée au  milieu  en  deux  parties,  dont  chacune  fait  ses  vibra- 
tions comme  si  elle  était  seule  et  fixée  à ses  deux  extrémi- 
Pdit.  Pbys. 


12 


178  liv.  H.  a.»  Seçt.  Corps  solides  en  mouvement. 
té*  : ces  deux  parties  donnent  deux  sons  à l’unisson,  dont 
on  ne  distingue  pas  l’ensemble. 

Si  au  lieu  de  placer  le  chevalet  mobile  au  itiilieù  dé  la 
corde , on  le  place  au  tiers , au  quart , été. , on  reconnaîtra 
que  le  son  produit  est  précisément  lé  même  qtft  celui  que 
rend  une  corde  dont  la  longueur  est  tef  tiers,  le  quart,  etc., 
de  la  précédente.  Cette  circonstance  tient  à cè  que  la  corda 
se  partage  en  trois , quatre , etc. , parties  séparées  entr  elles 
par  des  nœuds  de  vibrations ,Jtg.  79  et  80,  et  qui  rendent 
cbaçune  le  même  son  que  si  elles  étaient  fixées  en  ces 
points. 

L’analyse  indiqué  aussi  ces  noeuds  dè  vibrations.  Pour 
prouver  leur  existence  par  une  expériéricé  directe , qn’on 
place  sur  la  corde , au-dessus  des  nœnds  de  vibrations 
A , B , C , des  petits  chevalets  de  papîef  blanc  ; qn’on  place 
aii-dessus  des  ventres  de  vibrùtibns  S autres  petits  chevalets 
de  papier  coloré  : en  passant  un  archet  sur  la  Corde , on 
verra  Ces  derniers  tomber  aussitôt , tandis  que  lès  antres 
resteront  éü  pièce. 

Les  différent  sons  qu’on  obtient  d’une  meme  corde 
pour  o , 1 , a,  3,  etc.,  noeuds  de  vibrations , sont  entr’eux 
comme  les  nombres  1 , a,  3,  4,  etc. 

(a$9)  Tous  les  mouvement  de  vibrations  ne  produi- 
sent pas  des  sons. — Pour  que  l’oreille  puisse  apprécier  un 
son  , il  faut  que  le  corps  sonore  fasse  au  moins  de  3o  à 
36  vibrations  par  seconde.  Pour  le  prouver,  il  faudrait 
prendre  «me  corde  aifez  longue  pour  quelle  pùt  faire  eu 
une  seconde  un  nombre  de  vibrations  qu’on  pût  compter  , 
4,  par  exemple;  en  la  racourcissant  ensuite  de  moitié, 
elle  ferait  8 vibrations , d’après  ce  théorème  que  les  nom- 
bres de  vibrations  sont  en  raison  inverse  des  longueurs  ; 
en  la  réduisant  au  quart,  au  huitième,  etc.,  elle  ferait  en 
une  seconde,  16 , 3a  vibrations  ; et  ce  n’est  qu’à  ce  dernier 
terme  qu’on  entendrait  un  son  distinct  : c'est  le  plus  sourd 
de  çeijx  que  l’oreille  puisse  apprécier.  Cette  expérience 
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réussit  fort  mal  : mais  nous  en  donnerons  bientôt  une  qui 
est  beaucoup  plus  facile  (371). 

Il  y a aussi  une  limite  pour  les  sons  supérieurs,  passé 
laquelle  l'oreille  ne  peut  plus  rien  entendre.  L’exemple  du 
crin  frotté  longitudinalement  peut  donner  une  idée  de  ces 
sons  aigus  que  l'oreille  ne  peut  distinguer;  il  parait  c ue 
pour  des  nombres  de  vibrations  de  laooo  à 16000  par 
secondes,  les  sons  deviennent  si  aigus  que  l’oreille  ne  peut 
les  apprécier.  1 

(B)  Vibrations  longitudinales  des  cordes. 

(370)  Il  faut  concevoir  , dans  ces  sortes  de  vibrations 
que  le  corp  ou  ses  particules  se  contractent  et  se  dilatent 
alternativement  dans  le  sens  de  l’axe. 

Il  parait,  d’après  les  diverses  expériences,  que  l’intensité 
du  son  ne  dépend  ici  ni  de  la  tension,  m du  diamètre  du 
corps  sonore , mais  seulement  de  sa  longueur  et  de  l’espèce 
de  matière  qui  le  compose.  Les  sons  sof  entr’eux  *n  raison 
inverse  des  longueurs  , lorsque  les  cordes  sont  de  même 
n attire.  Il  faut,  en  général,  se  servir  de  cordes  très -lon- 
gues, parce  que  les  sons  que  produisent  ces  sortes  de 
vibrations  sont  extrêmement  aifcus;  ils  diFerent  entière- 
ment de  ceux  qu’on  obtient  par  les  vibrations  transver- 
sales.  . 

« 

Il  parait  aussi  qu’il  peut  se  former,  dàns  ce  cas,  des. 
noeuds  de  .vibrations  : on  ne  peut  les  rendre  visibles  à l’œil  • 
mais  on  remarque  qu’en  faisant  vibrer  le  corps  entier,  où 
en  le  touchant  en  un  point,  de  manière  à produire’  1 ’ a, 

3,,  etc.,  nœuds  de  vibrations,  les  sons  qü’bn  obtient  sont 
aussi  comme  les  nombres  1 , a,  3,  4,  etc. 

’ AETIC1E  III. 

Vibrations  des  verges  sonores. 

( A.  ) Fibrations  transversales. 

(371)  Loi  de  ces  vibrations.  — L’expérience  démontre 
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qu'en  faisant  vibrer  des  corps  rigides  de  différentes  lon- 
gueurs, comme  des  verges  de  fer  ou  de  laiton,  de  i a a mill. 
d'épaisseur  sur  8 à io  de  largeur,  fixées  par  une  extré- 
mité  dans  un  étau  , les  sons  qu’on  obtient:  sont  en  raison 
inverse  des  carrés  de$  longueurs.  D’où  il  faut  conclure  que 
les  nombres  de  vibrations  qui  les  produisent  suivent  etttr’eux 
celle  même  loi.  ..  , .1 

C’est  au  moyen  des  verges  rigides,  qu’on  peut  démontrer 
facilement  qu’il  faut  au  moins  de  3o  à 36  vibrations  par 
seconde,  pour -que  l’oreille  puisse  apprécier  un  son.  On 
prend  pour  cela  une  verge  fixée  par  une  extrémité  dans  un 
étau,  et  dont  la  longueur  est  asses  considérable  pour  qu’on 
poisse  compter  le  nombre  des  vibrations  qui  se  font  dans 
une  seconde.  Supposons  que  ce  nombre  soit  4i  en  rac- 
courcissant la  verge  de  moitié , et  faisant  la  proportion 
4 : N : : i : 1 , on  trouve  que , dans  ce  cas,  le  nombre  N 
de  vibration  est  x6.  Ces  vibrations  sont  trop  rapides  pour 
que  l'œil.puisse  leqmompter  ; mais  l’oreille  ne  les  reçoit  pas 
encore,  ou  plutôt  on  n’entend  qu’un  bourdonnement  lors- 
qu'on est  très-près.  Si  on  réduit  la  verge  au  tiers  de  sa  lon- 
gueur, le  nombre  des  vibrations  en  une  seconde  devient 
36  ; c'est  alors  que  l’oreill*  distingue  un  son. 

(aya)  Nœuds  de  vibrations. — Les  verges  rigides  peu- 
vent aussi  vibrer  entières  ou  partagées  par  des  nœuds  de 
vibrations.  Qu’on  prenne , par  exemple  r une  verge  fixée 
par  une  extrémité  dans  un  étau  , Jig.  8 1 :•  qu’on  place  un 
petit  cbevalet  en  6 à une  distance  de  l’extrédiité  libre  d’en- 
viron 4*  de  la  longueur  totale  de  la  verge  ; qu'on  saupou-  . 
dre  tout^  la  face  supérieure  de  sable  fin,  et  qu’on  fasse 
vibrer  ce  corps  au  moyen  d’un  archet;  on  verra,  à l’ins- 
tant,  le  sable  se  rassembler  en  A et  B ; ce  qui  indique  que 
ces  points  n’ont  aucun  mouvement , et  sont  par  conséquent 
des  noeuds  de  vibrations. 

Dans  beaucoup  de  cas,  la  distance  entre  deux  noeuds 
de  vibration  , ou  entre  un  nœud  et  un  point  fixe,  est  dou- 
ble de  la  distance  de  l’extrémité  libre  au  premier  nœud. 
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Au  moyen  de  cette  remarque  , on  pourra  , par  tâtonne*- 
ment , produire  autant  de  nœuds  d«  vibrations  que  l’on 
voudra. 

• (27 3)  La  hauteur  des  sons  augmente  avec  ïe  nombre 
des  nœuds  de  vibrations  ; mais  il  est  facile  de  prévoir 
que  la  série  des  sons  produits  pat  o , 1 , a , 3 , etc. , 
nœuds  de  vibrations , n'est  pas  la  même  que  dans  les  cordes 
vibrantes. 

a.  Lorsque  la  verge  est  appuyée  par  les  deux  extrémités 

contre  des  obstacles  qui  la  pressent  légèrement , elle  peut 
vibrer  entière  ou  partagée  par  des  nœuds  de  vibrations , 
comme  les  cordes  , mais  les  sons  qu’elle  produit  ne  suivent 
pas  la  série  des  nombres  1,  a,"  3,  4»  etc. , comme  dans  les 
cordes;  ils  suivent  la  série  des  nombres  1,  4,  9»  16,  etc., 
carrés  des  premiers.  • 

b.  Lorsque  la  verge  est  fixée  solidement  par  les  deux  ex- 
trémités , il  parait  que  les  vibrations  soûl  gênées  vers  les 
extrémités  fixes , et  les  sons , au  lieu  de  suivre  la  loi  pré- 
cédente, suivent  colle  des  nombres  9,  a5,  49»  81,  etc.; 
c’est  aussi  Ta  manière  de  vibrer  des  verges  cntièreiûent 
libres. 

c.  En  général , les  sons  qu’on  petit  obtenir  d’une  verge 

sonore  par  o , 1 , a , 3 , etc. , nœuds  de  vibrations , 
varient  suivant  que,'  . 

1 ,®  L’un  des  bouts  est  fixé  ( dans  un  étau  ) , l’autre  libre  ; 

а. ®  L’un  des  bouts  est  appuyé  ( contre  un  corps  mo- 
bile ) , l’autre  libre  ^ 

3. ®  Les  deux  bouts  sont  libres  ; ,t  . 

4. ®  Les  deux  bouts  sont  appuyés 

5. ®  Les  deux  bouts  sont  fixés;  ■ '•  ? 

б. ®  L’un  des  bouts  est  fixé  , l’autre  appuyé. 

Dans  les  1 .«• , 4-f  » 5.®  et  6.®  cas , la  verge  peut  vibrer 
entière  , comme  Jig.  75  et  8a,  ou  partagée  pat  un  ou  plu- 
sieurs nœuds  de  vibrations.  > . i->;  ü'f 

Dans  le  a.®  cas,  if  y a toujours  au  motus  go  nœud  de 
vibration , parce  qu’il  faut  bien  soutenir  la  verge  à l’extrc- 


182  lit.  n.  a.esECT.  Corps  solides  en  mouvement. 

mité  libre  ; il  y aura  plusieurs  noeuds , si  le  point  de  sus- 
pension est  placé  partout  ailleurs  qu'au  tiers  de  la  lon- 
gueur vers  l’extrémité  libre. 

Dans  le  3.e  cas,  il  y a au  moins  deux  noeuds  de  vibra.- 
lions,  fig.  83,  parce  qu’il  faut  au  moins  deux  points  pour 
soutenir  la  verge  : il  y aura  plusieurs  nœuds , si  les  points 
de  suspension  sont  placés  ailleurs  qu’à  £ de  la  longueur  vers 
les  extrémités  libres. 

Voyez  l’Acoustique  de  Chladni. 

(a 7 4)  Verges  courbes. — A mesure  qu’on  courbe  une 
verge  droite , les  nœuds  de  vibrations  se  rapprochent , 
fig.  84,  et  en  même  temps  les  sons  deviennent  plus  gra- 
ves pourrie  même  nombre  de  nœuds  ; les  figures  85  et  86 
donneront  des  idées  sur  les  vibrations  de  ces  sortes  de 
verges.  . 

(275)  Un  anneau  peut  vibrer  aussi , eu  se  partageant 
en  4 , 6 , etc. , nœuds  de  vibrations , il  produit  différeos 
sons.  ‘ 

(B)  Vibrations  longitudinales  des  verges  sonores. 

(276)  Les  verges  étant  de  même  matière,  l'expérience 
prouve  que  les  sons  sont  entr’eux  en  raison  inverse  des 
longueurs. 

a.  Les  verges  peuvent  vibrer  entières  ou  partagées  par 
des  nœuds  de  vibrations.  La  distance  entre  deux  nœuds 
de  vibrations,  ou  entre  un  nœud  et  une  partie  fixe , est 
toujours  double  de  la  distance  d'ttqp  extrémité  libre  an 
premier  nœud.  D’après  cela  , une  verge  qui  est  partagée 
par  i,a,  etc.,  nœuds  de  vibrations,  vibre  comme  une 
verge  qui  aurait  le  tiers . le  cinquième  ,'  etc. , de  la  lon- 
gueur totale  de  celle  qui  est  en  expérience , et  qui  vibre- 
rait entière.  Ici  la  fixité  des  extrémités  ne  gène  en  au- 
cune manière  les  vibrations.  7 

b.  Une  verge  libre  par  une  extrémité  et  fixée  par  f autre, 
peut  vibrer  entière  ou  partagée  par  des  nœuds  de  vibra- 
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lions;  les  sons  produits  par  o,  i,  a,  3,  etc. , nœuds,  sont 
entr  eux  comme  les  nombres  i , 3 , 5 , 7 , etc. 

c.  Dans  une  verge  libre , il  se  formera  au  moins  un 
noeud  de  vibration  au  milieu  , où  il  faut  alors  la  tenir  ; si 
on  la  tient  à tout  autre  endroit , il  se  formera  plusieurs 
nœuds.  Les  sons  produits  par  1 , a , 3,4,  etc. , noeuds, 
comparés  à ceux  de  la  verge  fixée  par  un  bout,  sont 
comme  les,  nombres  2 , 4 . 6,  8 , etc.  C'est  aussi  la  m» 
nière  de  vibrer  des  verges  fixées  à leurs  deux  extrémités. 

ARTICLE  IV. 

Vibration#  des  plaques  et  des  membranes  tendue».  , 

(277)  Quoique  M.  Chladni  ait  fait  un  grand  nombre 
d’expériences  sur  les  plaques  et  les  membranes  vibrantes, 
on  ne  connaît  pas  la  loi  de  leurs  vibrations. 

Les  plaques  présentent  des  phénomènes  singuliers  dans 
la  position  de  leurs  nœuds  de  vibrations.  On  peut  se  ser- 
vir , pour  les  expériences  à ce  sujet , de  plaques  de  verre 
de  diverses  formes  , saupoudrées  de  sable  fin  , cl  qu'on 
tient  fixement  entre  les  doigts,  ou  qu'on  fixe  au  moyen 
du  petit  instrument , fig.  87,  adapté  par  un  de  ses  eûtes 
à une  table.  On  prendra  quelques  idées  snr  la  position  des 
mcuds.de  vibrations,  en  consultant  les  ligures  88,  89,  qo, 
91,  92;  on  en  trouvera  un  grand  nombre  d'autres  dans 
le  traité  d’Acoustique  de  Chladni. 

Dans  la  figure  88 , la  plaque  est  fixée  à son  centre  ; on 
la  met  en  mouvement  en  passant  un  archet  auprès  d’un 
angle , et  on  voit  à l’instant  le  sable  se  rassembler  sur  des 
lignes  croisées.  CcUe  espèce  de  vibration  donue  le  son  le 
plus  grave  qu’on  puisse  obtenir  d’une  plaque  carrée.  En 
appliquant  l'archet  à un  coté  , on  ramènera  les  lignes  no- 
dales  sur  les  diagonales  , /îg.  89. 

Si,  louant  la  plaque,  Jig.  89,  par  le  milieu,  on  touche 
le  point  a , .et  qu’on  passe  l'archet  au  point  b , on  produira 
les  lignes  nodules  ,Jig.  90. 
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En  se  servant  d’une  plaque  ronde,  fig.  91 , fixée  à son 
centre , tonchant  un  point  a et  passant  l’archet  eu  b à 90^ 
on  produit  les  lignes  nodales  que  représente  la  figure. 

En  serrant  la  plaqye  en  a près  du  bord , et  appliquant 
l’archet  en  b à god  , on  produit  la  figure  9a.  On  peut 
produire  un  simple  cercle  en  appliquant  l’archet  très-près 
de  l’endroit  d'attouchement  ; on  fera  couper  ce  cercle  par 
autant  de  lignes  diamétrales  qu’on  voudra , en  passant  l’ar- 
chet plus  ou  moins  près  du  point  d'attouchement. 

Au  reste,  lorsqu’on  aura  pris1  un  peu  d’habitude,  on 
ponrra  produire , avec  les  plaques , une  multitude  de  fi- 
gures nodales  «diverses  , en  faisant  varier  la*  position  des 
points  fixes , celle  des  points  d’attouchement  et  des  points 
d’application  de  l’archet. 

« 

ARTICLE  V. 

Vibrations  communiquées  dans  les  corps  solides. 

(378)  Comment  se  fait  cette  communication.  — Les 
vibrations  des  corps  sonores  se  communiquent  h toutes 
les  matières  qqj  peuvent  être  en  contact  avec  ces  corps  , 
soit  elles-mêmes , soit  par  l’intermède  d’une  autre  matière. 

choses  se  passent  comme  dans  la  communication  du 
mouvement  dans  une  série  de  hille6  élastiques  (2 54),  et  le 
son  parvient  en  un  point  quelconque  du  corps , en  un 
temps  plus  on  moins  long.  . 

Lorsque  le  corps  sonore  fait  une  vibration  en  avant , 
il  pousse  et  comprime  devant  lut  les  molécules  contiguës 
du  corps  avec  lequel  il  est  en  contact  : ces  particules 
compriment  celles  qui  sont  derrière  , leur  communiquait 
tout  leur  mouvement , et  sont  réduites  au  repos  ; celles-ci 
communiquent  le  mouvement  aux  suivantes,  et  sont  de 
même  rédnites’au  repos , et  ainsi  de  suite;  de  manière  que 
le  son  se  propage  dans  toute  l’étendue  cj»1  oorps  solide  , 
et  que  lorsqu’il  arrive  en  un  point  quelconque,  toutes  les 
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parties  qu’il  a successivement  parcourues  sont  en  repos,  à 
moins  que  le  corps  n’ait  recommencé  une  vibration.  Dans 
ce  cas,  les  nouveaux  sons  se  propagent  de  la  même  ma- 
nière et  suivent  le  premier.  Les  successions  se  font  aussi 
rapidement  que  les  vibrations  du  corps  sonore  ; mais,  alors 
on  conçoit  qu’il  existe,  dans  le  corps  conductcnr,  des  cou- 
ches condensées  qui  alternent  avec  des  couches  dilatées; 
c’est  cette  disposition  qu’on  nomme  ondulations  sonores. 

Si  le  corps  auquel  les  vibrations  sont  communiquées  est 
indéfini  dans  tous  les  sens , le  son  se  trouve  transporté  tout 
autour  du  corps  sonore  par  des  ondes  circulaires,  dans 
une  sphère  dont  lé’  rayon  est  plus  ou  moins  considérable. 

En  appliquant  l'oreille , ou  un  point  de  la  tète , sur  un 
corps  solide , h telle  ou  telle  distance  d’un  corps  sonore 
qui  lui  communique  ses  vibrations,  on  entend  le  son  d’une 
manière  très-énergif|ue  ; on  peut  remarquer  tout  de  suite 
que  le  son  est  entendu  beauc^ip  plus  promptement  et  avec 
beaucoup  plus  de  force  par  l’intermède  d’un  corps  solide 
que  par  l’air.  Pours’cn  convaincre,  on  peut,  par  exemple, 
se  placer  (de  grand  matin,  pour  avoir  du  calme)  h une 
extrémité  d’un  des  jionts  de  fer  de  Paris  , et  tandis  qu’une 
personne  frappe  à l’autre  extrémité  sur  la  grille  du  para- 
pet , appnyer  l’oreille  contre  les  barres  de  fer  ; alors 
on  recevra  deux  sons  à «ne  certaine  distance  l'un  de  l'au- 
tre , le  premier , beaucoup  plus  fort , par  le  métal , le  se- 
cond par  l'air. 

(279)  L’intensité  et  la  vitesse  avec  lesquelles  les  sons 
se  propagent  par  des  corps  solides , dépendent  de  la  na- 
ture et  de  la  structure  intérieure  de  ces  corps.  Ceux  qui 
possèdent  l’élasticité  de  la  première  espèce  conduisent  le 
son  très- promptement  et  très-loin;  ceux,  au  contraire, 
qui  ne  possèdent  que  l’élasticité  de  la  seconde  espèce , le 
conduisent  à peine  h quelques  décimètres  : par  exemple , 
si  on  interpose  un  matelas  entre  le  corps  sonore  et  l'oreille, 
on  n’entendra  rien. 

Les  solides  formés  de  fibres  droites  parallèles,  propa- 
gent assez  bien  le  son  suivant  la  longueur  des  fibres,  et 
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très-mal  dans  le  sens  transversal  p par  exemple , si  quel- 
qu'un gratte  avec  une  épingle  à l’extrémité  d’une  longue 

poutre  de  Lois , une  personne , dont  l'oreille  est  placée  à 
l'autre  extrémité,  entend  très-bien  le  bruit;  au  contraire, 
dans  le  sens  transversal , à peine  entend-on  le  bruit  à quel- 
ques décimètres. 

La  faculté  qu'a  un  corps  de  transmettre  le  son,  peut  être 
mesurée  par  la  distance  a laquelle  il  est  entendu;  mais  ces 
distances  sont  souvent  trop  considérables  pour  qu’il  soit 
possible  do  faire  des  expériences  comparatives  ; tout  ce 
qu’on  peut  savoir , c’est  que  les  corps  solides  les  plus  ho- 
mogènes, les  plus  élastiques,  sont  ceux  qui  conduisent  le 
son  le  plus  facilement. 

(280)  Mesure  de  la  vitesse  dp  son.  — M.  Biot , par 
des  expériences  faites  dans  les  tuyaux  de  conduite  d’eau- de 
Paris  , a trouvé  que  la  ritesse  du  son  transmis  par  la  fonte  , 
était  environ  1 o fois  ï cell^  du  son  transmis  par  l’air. 

M.  Chladni , en  comparant  le  ton  que  rend  une  verge 
qu’on  fait  vibrer  longitudinalement , à celui  d’une  co- 
lonne d’air  qui  vibre  dans  un  tuyau  de  même  longueur , 
a trouvé  que  la  vitesse  du  son  dans  l’air,  étant  représentée 
par  1 , la  vitesse  du  sou  transmis  par  l’étain  serait  7 i ; 


Par  l’argent 9 ; 

Par  le  cuivre % 12; 

Par  le  fer 17; 


Par  les  différentes  espèces  de  bois.  . . 1 1 à 1 7 ; 

Nous  verrons  que  la  vitesse  du  son  dans  l’air  est  d’envi- 
ron 337  mètres  par  seconde  ; d'après  cela  , il  est  facile  de 
trouver  la  vitesse  du  son  transmis  par  les  matières  que  nous 
venons  de  citer;  on  trouvera,  d’nprcs  l’expérience  de 
M.  Biot,  que  la  vitesse  du  son  , par  la  foute,  est  d’envi- 
ron 3538  mètres  par  seconde. 

(281)  Toutes  les  espèces  de  vibrations,  dont  un  corps 
sonore  est  susceptible , peuvent  exister  à-la-fois  dans  ce 
corps,  sans  se  gêner  mutuellement  ; en  sorte  que  le  même 
corps  peut  propager  en  même  temps  tous  les  sons,  soit 
graves  , soit  aigus.  L’idée  de  cette  coexistence  de  plusieurs- 
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espèces  de  vibrations  est  due  à Daniel  Bernoulli  ; elle  est 
constatée  par  l’expériencé  journalière.  On  sait , effective- 
ment, que  tous  les  sons,  tous  les  bruits  divers,  se  pro- 
pagent à-la-fois  par  la  même  masse  d’air , de  même  que 
les  divers  monvemens  ondulatoires  se  propagent,  sans  s’al- 
térer, à la  surface  de  la  même  masse  liquide.  . 

, ARTICLE  VI. 

De  la  comparaison  des  sons. 

(28a)  Dans  nos  conceptions,  les  nuances  des  sons  peuvent 
varier  à l’infini , comme  les  nombres  de  vibrations  qui  les 
produisent  ; mais  l'oreille  n’admet  pas  autant  de  variation  s : 
elle  ne  distingue  les  nuances  qu’autant  qu'il  y a une  distance 
considérable  entre  deux  sons. 

Lorsqu’on  compare  deux  sons , on  non\me  grave  celui 
dont  le  nombre  de  vibrations  est  moindre , et  aigu  celui 
dont  le  nombre  de  vibrations  est  plus  grand. 

On  nomme  intervalle  le  rapport  d’un  son  à un  autre , 
ou  plutôt  le  rapport  entre  les  nombres  de  vibrations  qui 
produisent  ces  sons.  Les  intervalles  prennent  différens  noms 
relativement  au  nombre  de  sons  qui  se  trouvent  entre  ceux 
que  l’on  compare.  L’intervalle  se  nomme  seconde , tierce, 
quarte,  quinte,  sixième,  septième,  octave,  lorsque  les 
sons  comparés  se  suivent  immédiatement,  ou  lorsque 
l’oreille  peut  intercaler  1,2,  3,4,  5, -6  sons  interme- 
diaires. 

On  .nomme  accord  la  coexistence  de  deux  ou  de  plu- 
sieurs sons  (*).  Quand  l’oreille  peut  découvrir  aisément  le 
rapport  d’un  son  à un  autre  , leur  accord  est  nommé  con- 
sonnance;  lorsque  l’oreille  a peine  à distinguer  ce  rapport, 
l’accord  est  nommé  dissonnance. 

Lorsque  deux  corps  fbnt  daus  le  même  temps  le  même 
nombre  de  vibrations , les  sons  qu’ils  produisent  sont  abso- 

(*)  Une  mélodie  est  une  suite  de  sons. 

Un  accord  est  la  coexistence  de  plusieurs  sons. 

L 'harmonie  est  une  suite  d’accords, ou  la  coexistence  de 
plusieurs  mélodies. 
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lument  les  mêmes.  On  dit  de  ces  sons  qu'ils  sont  à Vunisson. 
C'est  le  plus  simple  des  accordé. 

Lorsqu’un  corps  fait  dans  un  temps  donné  un  nombrê  de 
vibrations  double  de  ce  que  fait  un  autre  corps , les  sons 
rendus  sont  dits  à l'octave  l'un  de  l’autre.  L’octave  est  un 
accord  très-naturel , à cause  de  la  simplicité  du  rapport  des 
nombres  de  vibrations  y aussi , voyons-nous  tout  le  monde 
passer  aisément  en  chantant  d'un  son  à un  autre*qui  est  d’une 
octave  plus  grave  ou  plus  aigu.  11  n'en  est  pas  de  même  pour 
deux  sons  dont  le  rapport  est  plus  compliqué  : il  faut 
alors  beaucoup  d’habitude  pour  pouvoir  les  accorder 
promptement. 

Deux  sous  it  l’octave  l’un  de  l’autre,  ont  tant  de  ressem- 
blance, qu’on  peut  regarder  l’un  comme  la  répétition  de 
l’autre  ; aussi , les  musiciens  les  désignent-ils  par  les  mêmes 
signes.  On  désigne  les  octaves  successives  d’un  même  son 
par  les  noms  octave,  double  octave,  triple  octave , etc. 
Il  résulte  de  celte  ressemblance  que  l’intervalle  d’un  son  à 
un  autre  ne  change  pas , si  on  prend  un  des  sons  qui  le 
composent , une  ou  plusieurs  octaves  plus  graves  ou  plu* 
aigues  ; ce  qui  revient  à prendre  la  moitié  ou  le  double  des 
nombres  de  vibrations.  Celte  conséquence  mène  a celle-ci  , 
qu’on  peut  regarder  tons  les  intervalles  comme  compris 
dans  une  octave.  m 

(a83)  Echelle  musicale.  — On  nomme  échelle  musi- 
cale la  série  des  sons  successifs  renfermés  dans  une  octave. 
On  distingue  en  Europe  trois  échelles  : la  diatonique  , 
composée  de  huit  sons  ; la  chromatique , composée  de 
treize , et  l’ enharmonique , composée  de  viugt-quatre. 
Nous  ne  parlerons  ici  que  de  l’échelle  diatonique. 

Soit  i le  nombre  de  vibration  données  par  une  corde 
d’une  certaine  longueur  ; si  on  divise  successivement  cette 
longueur  de  manière  à produire  la  série  de  vibrations 

, A ± JL  5 i_  ,5  o 
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la  suite  des  tons  reprélentera  sensiblement  l’échelle  diato- 
nique ut,  re,  mi,  fa,  sol,  la,  si„  ut.  En  prenant  les 
rapports  entre  oes  diflerens  nombres  de  vibrations , on 
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trouve , pour  rapport , ou  intervalle  de  ut  à re  8 à 9 , de 
re  à mi  ijà  10,  mi  a fa  1 5 à 16 , fa  à sol  8 à 9 , sol  à la 
9 a tu , la  à si  8 a 9 , si  a ut  i5  à 16.  Ce  sont  autant  de 
secondes.  On  obtiendrait  de  même  les  tierces,  les  quar- 
tes, etc. , comme  on  le  voit  dans  le  tableau  suivant.  * 


Secondes. 

ut_ JR_ 

'*  _ S 

J» £_ 

mi  10 

■mi  _ i5 
J a 16 

Û.-± 

ti'l  9 

toi  _ 9 
û ””  10 
__  fl 

••  9 

a»  l5 
"t  # "»B 

Tierces. 

Jli—  i. 

mi  5 

n— iz 

/-  3m 

ml  ___  5 

it)/  ti 


/d  4 . 

V=T 

»ol  4 

T = T 
s 

m 6 

Quartes . 

li—  5 
/-  " 4 

r*  3 

T é 

ml  _ 3 • 

<•  “ t 

ti  4? 


««/ 


Quintes . 

ni 


3 

81 


«i  a 

ai  = T 

£-.1. 

J 

Sixtes . 

li  — 3 
5 

II—  3 

i<  5 
mi  S 
m ™ 8 

Septièmes . 

» 

M ^ O 
«I  1 0 
M 

44  »5 

Octales. 


u 


On  voit  dans  ce  tableau  que  les  intervalles  77,  -jj,  -£7, 
sont  à-peu-près  égaux  entr’eux  j on  les  nomme  tons  entiers. 
On  voit  que  les  intervalles  j~}  sont  à-peu-près  la  moitié 
des  autres  ; on  les  nomme  demi-tons. 

L’intervalle  \ qui  se  rapporte  à £f-,  7‘j,  est  nommé! 
ton  majeur ; l’intervalle  ,90  qui  se  rapporte  à 77,  se 
nomme  ton  mineur. 

Ainsi , dans  l’étendue  de  notre  échelle  diatonique  , il  y a 
trois  tons  majeurs  , deux  tons  mineurs  et  deux  demi-tons , 
ou  si  on  veut  douze  demi-tons. 

L’intervalle  ~ est  une  seconde  majeure  ; l'intervalle  £ 
une  seconde  mineure. 

La  tierce  qui  renferme  deux  tous,  comme 
( entre  ut  et  mi  il  jr  a les  tons  77  = f » 7;  ■=»  } est 


è 
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nommée  tierce  majeure  ; la  tierce  est  mineure  quand  elle 
renferme  un  ton  et  un  demi-ton  , comme  (entre 

mi  et  sol  il  y a le  demi-ton  jz=  et  le  ton^=  J). 

On  nomme  quarte  simple  celle  qui  est  formée  de  deux 
tons  et  d’un  demi-ton , comme  ^j-,  (entre  ut  et 

fa  il  y a les  tons  et  le  demi  ton  jjj-);  on  nomme 

quarte  superflue  celle  qui  est  composée  de  trois  ions, 
comme  ^ ( entre  fa  et  « il  y a les  trois  tons 

La  quinte  est  imposée  de  trois  tons  et  un  demi-ton  , 
comme  ts»  ’ït  ( entre  ut  et  sol , il  y a les  tons 
—,  " A,  et  le  demi-ton  ~ ). 

r«'  ni;  J m J 

La  sixte  est  mineure  si  elle  renferme  trois  tons  et  un 
demi-ton , comme  '£;  e^e  est  majeure  lorsqu’elle  renferme 
quatre  tons  et  un  demi-ton , comme  ~f  ~r. 

Quatre  tons  et  deux  demi-tons  donnent  la  septième  mi- 
neure, comme  cinq  tons  et  un  demi- ton  donnent  la 
septième  majeure , comme  t» 

Enfin,  Y octave  est  composée  de  cinq  tons  et  deux  demi- 

Itf 

tons  — • 

Lorsqu'un  son  se  trouve  élevé  d’un  demi-ton  , il  se 
nomme  diezti,  et«e  marque  $;  lorsqu’il  est  abaissé  d’un 
demi-ton  , il  se  nomme  bémol , et  se  marque  k. 

Les  intervalles  diézés  et  bémolisés  sont  nécessaires  dans 
la  musique , parce  que , pour  éviter  la  monotonie  , il  faut 
qu’on  puisse  regarder  chaque  son  comme  fondamental, 
et  lui  assigner  son  échelle. 

(a84)  Sons  concornitans.  Lorsqu’on  fait  vibrer  une 
corde,  l’oreille  distingue,  outre  le  son  principal,  plusieurs 
autres  sons  qu’on  nomme  concornitans , et  dont  la  série 
est  1 , 2 , 3 , 4 } etc-  Il  y a des  personnes  qui  distinguent 
le  son  représenté  par  7 ; mais,  la  plupart.du  temps,  on  ne 
disligue  bien  que  le  son  principal  et  les  sons  3 et  5 , qui 
se  confondent  avec  leurs  octaves  ~ et  -y  j c’ est-h-dire  , qu’on 
distingue  le  son  principal,  sa  quinte  et  sa  tierce  majeure  ; 
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ce  qui  paraît  tenir  à ce  que  l’oreille  ne  fait  pas  de  différence 
entre  les  octaves  1 , a , 4 > etc. 

C'est  d’après  ces  observations,  que  Rameau  a conelu^ue 
l'échelle  musicale  la  plus  naturelle  est  celle  qui  procède  par 
quintes  et  par  tierces  majeures;  or,  l'échelle  diatonique 
renferme  trois  successions  de  tierces  majeures  et  de  quintes, 
savoir  : fa  , la,  ut;  ut,  mi,  sol;  sol,  si,  re  ; c’est  donc 
l’échelle  la  plus  naturelle  : aussi , est-ce  celle  à laquelle  ou 
a été  conduit  long-temps  avant  qu’on  eût  des  notions  exactes 
sur  la  production  du  som 

La  production  des  sons  concomitans  qui  a lieu  en  plein 

air , et  qu'ainsi  on  ne  peut  attribuer  a la  résonnance  des 
corps  environnans , parait  dépendre  de  la  division  de  la 
corde  en  des  parties  qui  rendent  toutes  un  son. indépendant 
de  celui  de  la  corde  totale  : c'est  la  supposition  de  Daniel 
Bernoulli , et  ce  qu’on  déduit  de  la  construction  de  l’équa- 
tion aux  différences  partielles  dés  cdtdes  vibrantes.(i;qye.z 
Monge , Application  de  l’Analyse  , 4-'  édition  ). 

(a85)  Accord  parfait. — Chacun  des  accords  fa,  la,  ut; 
ut,  mi,  sol;  sol, si,  re,  est  nommé  accord  parfait.  Ils  sc 
réduisent  à 1 , A,  et  t , -f,  en  représentant  le  son 

principal  par  1 ; le  premier  rapport,  qui  renferme  une  tierce 
majeure  , est  nommé  l’accord  parfait  majeur  ; le  second 
est  X accord  paifait  mineur. 

En  termes  de  musique,  on  nomme  mode  le  ton  dans  lequel 
la  pièce  de  musique  est  composée  ; la  note  qui  le  détermine 
se  nomme  la  tonique.  On  nomme  mode  majeur  celui  où 
la  tierce  au-dessus  de  la  tonique  est  majeure , mode  mineur 
celui  où  la  tierce  au-dessus  de  la  tonique  est  mineure. 

L’expérience  montre  quo  le  mode  majeur  a quelque 
chose  de  gai , tandis  que  le  mode  mineur  a quelque  chose 
de  sombre.  En  général,  en  choisissant  telle  ou  telle  note 
pour  la  tonique,  les  quintes  et  les  tierces  qui  se  succèdent 
ont  quelque  chose  d'exalté  qui  porte  à la  joie , ou  quelque 
chose  de  sombre  qui  porte  à la  tristesse.  > 
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(286)  Succession  de  consonnances  dans  l’échelle  dia- 
tonique.— Nous  avons  dit  que  les  consonnances  sont  des 
accords  qui  plaisent  à l’oreille  ; toutes  les  secondes  sont 
des  dissonances  : parmi  les  tierces  il  y a 5 consonnances 
et  1 dissonance  ; dans  les  quartes,  il  y a 4 consonnances 
et  1 dissonance  ; dans  les  quintes , 3 consonnances  et  1 
dissonance  ; dans  les  sixtes , a consonnances , 1 dissonance; 
les  septièmes  donnent  deux  consonnances.  11  résulte  de  là 
que  les  consonnances  se  succèdent  par  tierces-majeures , 
tierces  mineures , quarte  , quinte , sixième  majeure  et  mi- 
neure. 

Si  on  cherche  a produire  une  suite  de  sons  conson- 
nans  suivant  un  même  intervalle , on  parvient  bientôt  à des 
sons  faux  qui  ne  font  plus  partie  des  échelles  européennes. 
La  série  par  quintes  , qui  est  la  plus  simple,  en  donne  dès 
le  quatrième  son.  Soit  x )e  son  fondamental , en  divi- 
sant par  on  aura  la  quinte  ~ = sol ; en  divisant  en- 
core par  on  aura  la  quinte  au-dessus  — , qui  est  l’oc- 
tave de  re=*;  les  quintes  suivantes  serout  ~7,  f * , etc.;  il 
n’y  a que  les  trois  premiers  sons,  qui  correspondent  à ut , 

sol , re  qui',  soient  consonnans. 

' ■ ’ ’ ■ • . 

(287)  Tempéramens. — Il  arrive  donc  nécessairement 
que  la  série  de  quintes , de  tierces , etc. , que  le  chant 
parcourt , peut  donner  des  dissonances  désagréables.  Pour 
éviter  ces  mauvais  effets  , on  est  obligé  d’altérer  chaque 
son  successif,  afin  de  se  maintenir  dans  la  série  de  l’échelle 
diatonique.  Ces  altérations  sont  nommées  tempéramens  ; 
elles  doivent  être  combinées  de  manière  à ce  que  l’har- 
monie, ou  la  suite  des  accords,  n’en  souffre  pas.  Le  tem- 
pérament égal  qui  répartit  également  la  différence  sur  toqs 
les  intervalles , excepté  sur  les  octaves  dont  il  copvienl  de 
conserver  la  justesse , parce  quelles  ne  souffrent  pas  la 
moindre  altération , parait  être  le  plus  naturel , parce  que 
l'inexactitude  de  chaque  intervalle  est  trop  petite  pour  cho- 
quer l’oreille. 
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PREMIÈRE  SECTION. 

PROPRIÉTÉS  DES  LIQUIDES. 


CHAPITRE  PREMIER. 

De  la  figure  de  ces  corps. 

(388)  Les  trhs-petites  portions  de  liquides  prennen 
naturellement  la  forme  globuleuse , comme  on  peut  le 
voir  dans  le  mercure  qu’on  jette  sur  une  table,  dans  l’eau 
qui  tombe  sur  un  plan  couvert  dê  poussière  fine  ; comme 
on  peut  le  voir  aussi  le  matin  des  jours  de  rosée  sur  les 
feuilles  des  plantes,  dont  les  petites  aspérités  sont  couvertes 
de  petits  globules  d'eau  très-brillans. 

Causes  de  la  forme  globuleuse.  — Il  faut  attribuer 
cette  forme  à l’attraction  de  cohésion  que  les  particules 
liquides  ont  entr’elles  , joiiile  à leur  grande  mobilité.  L’at- 
traction agit  poar  pousser  les  particules  du  dehors  au  de- 
dans ; mais  comme  ces  particules  sont  très-mobiles  , elles 
glissent  les  unes  sur  les  autres , jusqu’à  ce  que  toutes  les 
forcés  opposées  qui  les  poussent , se  fassent  mutuellement 
équilibre  ; ce  qui  a lien  lorsque  la  masse  a pris  la  forme 
d’une  sphère.  Là  figure  sphérique  est  d'autant  {dus  exacte. 
Part.  Phjs.  l3 
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que  les  particules  du  corps  liquide  sont  plus  mobiles , que 
le  plan  qui  supporte  le  globule  agit  moins  par  attraction 
»ur  lui , et  que  le  volume  de  ce  globule  est  moins  consi- 
dérable. 

(289)  Modification  apportée  a la  forme  sphérique  par 
l attraction  des  liquides  et  des  corps  qui  les  supportent. 

Une  très-petite  goutte  de  mercure  placée  ÿir  le  marbre, 
le  verre , etc. , prend  assez  exactement  la  figure  sphérique , 
et  n adhère  point  au  corps  qui  la  supporte  ; elle  s'aplatit 
Un  peu  , en  prenant  la  figure  hémisphérique  , sur  une  lame 
d’étain , et  adhère  tellement  à ce  corps  qu’il  en  reste 
mouillé. 

Une  goutte  d’eau  forme  un  globule  parfait  à l’extrémité 
des  petits  poils  dont  les  feuilles  de  certaines  plantes  sont 
couvertes  ; niais  elle  s'aplatit  et  ne  présente  plus  qu’une 
hémisphère  sur  une  lame  de  verre , de  marbre , etc. , à 
moins  que  ces  corps  ne  soient  saupoudrés  d’une  poussière 
fine  qui  empêche  l’action  du  liquide  sur  eux. 

(290)  Modification  apportée  par  la  gravité. — L’attrac- 
tion terrestre  apporte  aussi  son  influence  pour  changer  la 
fignre  de  la  goutte  liquide.  Si  cette  goutte  est  suspendue 
à la  surface  inférieure  d’un  corps  auquel  elle  adhère  par 
son  attraction  , elle  s’allenge  et  se  présente  sous  la  forme 
d’un  sphéroïde , dont  le  grand  axe  est  vertical  ; c’est  ce 
qu’on  peut  voir  très-facilement  en  trempant  une  épingle 
dans  l’eau , et  faisant  glisser  vers  la  pointe  le  liquide  qui 
reste!  à sa  surface.  Cette  goutte  s’allonge  d'autant  plus  quelle 
est  plus  volumineuse  ; et  si  elle  l’est  trop , il  s’en  détache 
nne  partie  qui  , en  tombant , prend  visiblement  la  forme 
d’un  sphéroïde  allongé  dans  le  sens  vertical. 

Si  la  goutte  liquide  est  appliquée  à la  surface  supérieure 
dt»  corps,  elle  s'aplatit,  et  cela  d’autant  plus  que  son  vo- 
lume est  pins  considérable , parce  que  le  poids  des  parties 
supérieures  exerce  sur  les  inférieures  une  pression  capable 
jàe  vaincre  la  cohésion  des  particules,  et  de  les  faire  glisser 
les  unes  sur  les  autres  ; enfin  si  le  liquide  est  en  quauiiic 
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assez  notable,  il  s'aplatit  entièrement,  sa  surface  devient 
parallèle  au  plan  qui  la  supporte , et  on  ne  voit  plus  de 
courbure  que  sur  les  bords.  . • 

(29*  ) Lorsqu’un  corps  liquide  se  trouve  disposé  en  quan- 
tité notable  dans  un  vase,  il  en  prend  exactement  la  forme 
et  sa  surface  devient  plane  et  horizontale  ; ou , pour  parler 
plus  exactement , la  surface  d’un  liquide  en  repos  appar- 
tient  à une  sphère  concentrique  au  globe  terrestre,  parce 
que  toutes  les  molécules  liquides  se  dirigent  indépendam- 
ment les  unes  des  autres  vers  le  centre  de  la  terre.  Mais  le 
rayon  de  la  sphère  dont  cette  surface  fut  partie , étant  au 
.moins  égal  h celui  de  la  terre,  qui  eit.de  i/pa  lieues  com- 
munes , il  en  résulte  sensiblement  une  surface  plane  dans 
les  petites  étendues  de  liquide  que  nous  considérons  ordi- 
nairement. La  . vaste  étendue  des  mers  présente  réellement 
la  forme  sphérique , comme  le  prouvent  les  voyages  de 
long  cours  (68). 


(29a)  Forme  des  particules  intégrantes  liquides.  

Dans  un  grand  nombre  de  corps  solides,  on  est  conduit  à 
reconnaître  à priori,  par  la  division  mécanique , la  forme 
des  particules  intégrantes;  à l’égard  des  autres,  on  peut 
tirer  quelques  inductions  de  l’examen  des  formes  secon- 
daires : mais  quelles  inductions  peut-on  tirer  sur  la  forme 
des  particules  intégrantes  des  corps  liquides? 

Quelques  auteurs  ont  fait  à cet  égard  le  raisonnement  sui- 
vant. Les  particules  des  corps  liquides  se  meuvent -et  glis- 
sent les  unes  sur  les  autres  avec  la  plus  grande  facilité,  sans 
subir  d altération  dans  la  cohésion  mutuelle  quelles  ont 
entr  elles,  ou  , ce  qui  est  la  même  chose , sans  que  les  dis- 
tances relatives  qu’elles  ont  ehtr’ elles  soient  changées  : or, 
la  forme  sphérique  est  la  seule  qui  puisse  convenir  à ces 
effets,  donc  les  particules  liquides,  sont  sphériques.  La  vis- 
cosité que  présentent  divers  liquides  résulte  du  défaut  de 
sphéricité  parfaite  de  leurs  particules  intégrantes. 

iNous  avons  entendu  quelquefois  faire  cet  autre  raison- 
nement. Un  grand  nombre  de  corps  liquides  sont  suscep- 
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tibles  de  se  solidifier  par  un  certain  abaissement  de  tem- 
pérature ; ils  cristallisent  alors  régulièrement,  et  on  peut 
trouver  à priori *,  ou  par  induction,  la  forme  de  leurs  par- 
cules  intégrantes  qui  sont  des  octaèdres,  des  cubes,  des 
rhomboïdes,  desparallélipipèdes  irréguliers,  etc.  Or,  tontes 
les  observations  faites  jusqu’ici  prouv  ent  que  tant  qu’il  n’y 
a pas  d’altération  dans  la  composition  chimique  d’un  corps , 
la  forme  des  particules  intégrantes  est  constante  ; donc,  s'il 
est  vrai  qu’un  corps  à l’état  solide  ait  exactement  la  même 
composition  chimique  que  lorsqu’il  est  à l’état  liquide , la 
forme  des  particules  intégrantes  est  la  même  sous  ces  deux 
états;  mais  on  peutppposer  à ce  raisonnement,  que  cette 
identité  de  composition  est  loin  d’être  démontrée  ; il  parait , 
au  contraire  , probable  qu’un  corps  liquide  est  une  combi- 
naison de  la  base  solide  avec  le  calorique , qui  a dès  lors 
ses  propriétés  particulières , et  que  la  vapeur  est  une  autre 
combinaison  du  même  genre. 


ft 
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CHAPITRE  IL 

De  la  porosité. 


(ag3)  Quoiqu'il  soit  impossible , avec  les  meilleurs  mi- 
croscopes, de  découvrir  la  porosité  des  corps  liquides,  les 
physiciens  admettent  aussi  en  eux  cette  propriété  ; i .°  d’après 
la  faculté  que  possèdent  ces  corps  de  diminuer  de  gran- 
deur en  passant  d’une  température  à une  autre  plus  basse  ; 
u.°  d’après  les  phénomènes  que  présente  la  combinaison 
des  liquides  entr’eux.  On  observe  souvent  dans  cette  com- 
binaison que  le  volume  du  mélange  est  plus  petit  que  la 
somme  des  volumes  particuliers  ; c’est  ce  qu’on  peut  re- 
marquer en  mêlant  ensemble  l’eau  et  l’esprit-de-vin , l’eau 
et  l’acide  sulfurique,  etc.  Or,  pour  concevoir  ce  résultat, 
les  physiciens  admettent  que  dans  le  composé  les  particules 
sont  plus  rapprochées  que  dans  chacun  des  composans  ; ce 
qui  suppose  que  dans  ceux-ci  elles  sont  h une  certaine  dis- 
tance les  unes  des  autres. 

On  a fait  diverses  expériences  par  lesquelles  on  croit 
•pouvoir  démontrer  que  les  corps  liquides  soumis  à une 
pression  considérable  diminuent  un  peu  de  volume.  Il  eu 
faudrait  conclure  que  les  particules  se  rapprochent  les 
unes  des  autres , et  par  conséquent , qu’elles  sont  natu- 
rellement à une  certaine  distance. 

On  prouve  aussi  quelquefois  la  porosité  par  un  autre 
syllogisme  que  nous  croyons  inexact.  On  observe  que 
les  • globules  liquides  sont  élastiques , et  on  eu  conclut 
qu’ils  sont  compressibles  ; or , tout  corps  compressive 
est  poreux,  donc  les  liquides  sont  poreux.  Mais*  nous 
ferons  voir  dans  le  ehap.  V,  que  l’élasticité  des  liqui- 
des n’est  nullement  une  preuve  de  leur  compressibilité. 
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CHAPITRE  IÏI. 
De  l’impénétrabilité. 


(ag4)  ^es  liquides  sont  impénétrables  aux  solides.  — 

Les  liquides  manifestent*  leur  impénétrabilité  toutes  les 
fois  qu’on  y plonge  un  corps  avec  lequel  ils  ne  se  combi-, 
nent  pas.  Tont  le  monde  sait  qu'après  avoir  rempli  exacte- 
ment un  vase  d’un  liquide  quelconque  , si  on  y plonge  un 
corps  solide  qui  y soit  insoluble , ou  qui  ne  s'y  dissolve  « 
pas  instantanément , le  liquide  se  répand  à l'instant  par- 
dessus les  bords  ; rien  n’est  plus  facile  que  de  prouver  que 
le  volume  du  liquide  déplacé  est  précisément  égal  à celui 
du  corps  qu’on  y a plongé , si  toutefois  celui-ci  n’est  pas 
susceptible  d'en  admettre  une  partie  dans  ses  pores. 

On  juge  anssi  de  l’impénétrabilité  des  liquides  lorsqu'on 
frappe  avec  vitesse  du  plat  de  la  main  à leur  surface  ; car 
alors  on  éprouve  une  résistance  aussi  forte  que  si  on  eût 
frappé  sur  un  corps  solide.  En  passant  la  main  rapidement 
dans  un  liquide , on  sent  aussi  une  résistance  particulière 
qui  annonce  son  impénétrabilité. 

(ag5)  Les  liquides  sont  impénétrables  entr  eux. — Les 
liquides  qui  ne  sont  pas  susceptibles  de  se  combiner,  mani- 
festent également  leur  impénétrabilité  mutuelle  lorsqu’on 
les  met  en  présence  les  uns  des  autres.  Si , après  avoir  rem- 
pli un  vase  d’eau , par  exemple  , on  y verse  ensuite  du  mer- 
cure , il  s'échappe  un  volume  d’eau  égal  à celui  du  métal 
liquide  qu’on  a ajouté.  On  ne  peut  pas  non  plus  mêler  en- 
semble de  l’eau  et  de  l’huile  , de  l’huile  et  de  l’espriude- 
vip,  etc.,  de  manière  à faire  occuper  à ces  corps  un  volume 
moins-  considérable  que  la  somme  de  leurs  volumes  parti- 
culiers. 

(396)  Les  liquides  sont  impénétrables  aux  gaz.  — On 
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peut  prouver  également  que  les  liquides  sont  impénétrable* 
aux  corps  aériformes  qui  ne  s’y  dissolvent  pas  ; car,  en  souf- 
flant par  un  tube  au  fond  d'un  vase  rempli  d'eau , ou  de 
mercure,  ou  d'esprit-de-vin,  etc. , on  verra  le  gaz  expiré 
se  porter  promptement  à la  surface  supérieure  sous  la  forme 
de  bulles.  Mais  il  existe  des  gaz  qui  se  dissolvent  dans  l’eau, 
comme , par  exemple , le  gaz  ammoniac , et  qui  ne  se- 
raient pas  propres  à cette  expérience. 

(297)  Nous  avons  cité  spécialement  ici  les  corps  qui  ne 
sont  pas  susceptibles  de  se  combiner  entr’eux  , parce  que 
toutes  les  fois*qu’il  y a une  action  chimique  entre  deux  ou 
plusieurs  corps , il  se  fait  un  composé  dont  les  particules , 
d’après  leurs  figures, "s'arrangent  entr’ elles  d’une  manière 
particulière  qui  souvent  donne  lieu  à une  diminution  de 
volume  , et  peut , par  conséquent , porter  à croire  à une 
pénétration  des  corps  mis  en  contact  ; c’est  ce  qui  arrive , 
comme  nous  l’avons  dit,  aux  mélanges  d’eau  et  d’esprit-t^- 
vin , d’eau  et  d’acide  sulfurique , etc. 

(298)  La  pompe  foulante  ,f  g.  g3,  qu’on  décrit  habi- 
tuellement avec  les  autres  espèces  de  pompes  ( liv.  4- 
chap.  7),  nous  paraît  devoir  être  placée  ici,  parce  que  la 
pression  de  l’atmosphère  n'inllbe  en  aucune  manière  sur 
les  effets  de  cette  machine , et  que  l'impénétrabilité  du  li- 
quide en  est  la  seule  cause. 

A B ,Jig.  g3  , est  un  tuyau  placé  sous  l’eau , toujours  très- 
court  et  fermé  à la  partie  inférieure  , qu’on  nomme  corps 
de  pompe  ; un  piston  garni  d’une  soupape  F , qui  s’ouvre 
de  haut  en  bas , se  meut  dans  l’intérieur  de  ce  tuyau.  GDE 
est  un  tuyau  plus  étroit  qui  communique  avec  le  premier 
et  s’élève  jusqu'au  point  où  on  veut  conduire  le  liquide. 
Une  soupape  G , qui  s’ouvre  de  bas  en  haut  , lest  placée 
vers  la  jonction  des  deux  coyaux.  Au  reste , on  dispose  cette 
machine  de  différentes  manières  ,*  toutes  analogues  à celle 
que  nous  venons  de  décrire.  *■>  1 - 

Le  piston  étant  au  plus  haut  point  d’élévation  , la  sou- 
pape F se  trouve  naturellement  ouverte , et  le  liquide  rem- 
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plit  le  corps  de  pompe,  ainsi  que  le  tuyau  CDE  jusqu'au 
niveau  MN;  quand  le  niveau  est  établi,  la  soupape  G est 
fermée  ; lorsqu’on  abaisse  le  piston , la  soupape  F se  ferme 
en  vertu  de  l'impénétrabilité  du  liquide  , et  par  la  même 
cause  la  soupape  G s'ouvre;  alors  le  liquide  est  contraint 
à passer  dans  le  tnyau  montant. 

Lorsqu’on  relève  le  piston,  l'eau  qui  se  trouve  dans  le 
tnyau  montant  exerce , par  son  poids , une  pression  snr  la 
soupape  G,  la  ferme,  et*se  bouche  ainsi  à elle-même  le 
passage;  au  contraire,  la  soupape  F s’ouvre,  et  il  entre 
dans  le  corps  de  pompe  une  nouvelle  quantité  d’eau  qu’on 
force,  comme  la  première,  à passer  dans  le  tuyau  CDE, 
et  ainsi  de  suite.  De  cette  manière,  le  liquide  parvient  bien- 
tôt jusqu’au  déversoir  C placé  à une  hauteur  quelconque, 
et  il  s’en  écoule  ensuite  au-dehors  une  certaine  quantité  à' 
chaque  coup  de  piston. 

On  peut , au  moyen  de  cette  pompe , élever  l’eau  aussi 
haut  qu'on  le  desire  ; cependant  il  est  facile  de  concevoir 
que , pour  abaisser  le  piston , il  faut  employer  une  force 
capable  de  mouvoir  une  colonne  d’eau  dont  la  base  serait 
celle  du  piston , et  dont  la  hauteur  serait  déterminée  par 
celle  du  liquide  dans  le  tuyau  montant  (3 1 a)  ; plus  celte 
hauteur  sera  grande , plus  il  faudra  déployer  de  force  ; de 
sorte  qu’il  y & nécessairement  une  certaine  limite  détermi- 
née par  la  force  qu’on  a à sa  disposition. 

On  emploie  la  pompe  foulante  lorsqu’il  s’agit  d’élever 
l’eau  à une  grande  hauteur , et  qu’on  peut  subvenir  à la 
dépense  de  force  nécessaire  ; les  pompes  qui  sont  mues 
par  les  courans  des  rivières , sont  de  ce  genre  ; les  pompes 
à incendies  en  sont  également.  Cependant , cette  machine 
présente  un  inconvénient  assez  grave  ; c’est  que  s’il  arrive 
le  plus  léger  accident  an*  corps  de  pompe , il  faut , pour  le 
réparer,  démonter  ce  tuyau  et  le  tirer  de  l’eau,  à moins 
qu’on  ne  puisse  vider  le  bassin , çe  qui  est  souvent  imposa 
cible. 
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CHAPITRE  IV. 

De  la  compressibilité'. 


(299)  Les  liquides  , à ce  qu’il  parait , sont  â-peu-près 
incompressibles  ; les  expériences  par  lesquelles  on  croi 
pouvoir  prouver  en  eux  un  léger  degré  de  compressibilité 
ne  sont  point  décisives.  Ce  qu’il  y a de  certain , c’est  qu’a- 
près  avoir  enfermé  un  liquide  dans  un  vase  très-solide , et 
avoir  adapté  un  piston  par  dessus , on  peut  lui  faire  suppor- 
ter une  pression  énorme  ; mais  la  moindre  fissure  suffit  pour 
le  laisser  échapper  en  jets  excessivementfins,  ou  pour  donner 
lieu  à ce  que  les  parois  se  crèvent  avec  explosion.  On  em- 
ploie ce  moyen  pour  essayer  dans  les  fonderies  si  une  pièce 
de  canon  est  bien  pleine  -et  sans  fissure;  on  place  la  pièce 
verticalement,  l’ouverture  en  haut,  et  après  l’avoir  remplie 
d’eau , on  place  une  espèce  de  piston  par  dessus,  et  on 
frappe  à coups  de  mouton. 

Les  expériences  sur  lesquelles  on  s’appuie  pour  démon- 
trer la  compressibilité  des  liquides  , sono  particulièrement 
celles  de  Canton  et  de  Mongez , mais  il  y a beaucoup  à 
dire  contre  elles. 

Le  raisonnement  que  nous  avons  déjà  cité,  les  liquides 
sont  élastiques  donc  ils  sont  compressibles , est  aussi  rap- 
porté très-souvent;  mais  nous  allons  faire  voir  dans  le 
chapitre  suivant,  que  l’élasticité  des  liquides  a lieu  par 
changement  de  formes  et  ne  prouve , par  conséquent , 
en  aucune  manière,  leur  compressibilité. 
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CHAPITRE  V. 

De  l’élasticité. 

(3oo)  Cettç  élasticité  a lieu  par  changement  de  forme. 
— Les  liquides  manifestent  leur  élasticité  lorsqu'ils  soDt 
réduits  en  globules , et  qu’on  vient  alors  à changer  leur 
forme  par  un  moyen  quelconque.  Lorsqu'un  globule 
de  mercure  est  placé  sur  un  plan  horizoutal , et  qu’on 
exerce  une  petite  pression  k sa  partie  supérieure , on  le 
voit  changer  de  forme  et  s’aplatir  d’une  certaine  quan- 
tité ; mais  il  revient  subitement  à la  forme  sphérique  aussi- 
tôt que  la  compression  a cessé , et  manifeste  ainsi  son  élas- 
ticité. 

Lorsqu’un  globule  liquide  vient  k choquer  un  corps  so- 
lide, il  rebondit  avec  une  certaine  force;  c’est  ce  qu’on 
peut  éprouver  facilement  avec  le  mercure.  Il  suffit  de  met- 
tre un  petit  globule  de  ce  métal  6ur  une  carte  dont  les 
bords  sont  rélevés  k angles  droits , et  de  le  faire  rouler 
successivement  d’un  bord  k l’autre  ; aussitôt  que  le  petit 
globule  a touché  la  paroi  verticale,  il  revient  sur  ses  pas 
avec  une  certaine  vitesse. 

On  peut  faire  la  même  expérience  avec  l’eau , avec  l’es- 
prit-de-vin , etc. , employant  une  boîte  plus  grande  , dont 
le  fond  et  les  parois  verticales  soient  couverts  de  pous- 
sière fine.  Il  n’est  personne  d’ailleurs  qui  n’ait  vu , en  lais- 
sant tomber  du  mercure  sur  le  plancher  , les  petits  glo- 
bules dans  lesquels  il  se  partage , rebondir  avec  une  cer- 
taine force , et  le  même  effet  avoir  lieu  en  laissant  tomber 
de  l’eau  sur  un  plancher  sali  par  la  poussière.  On  a égale- 
ment des  signes  de  l’élasticité  par  le  jaillissement  de  l’eau 
qni  tombe  sur  un  plan  quelconque , un  peu  incliné. 

En  examinant  attentivement  ie  globule  de  mercure , k 
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l’instant  où  il  choque  la  paroi  verticale , on  reconnaîtra 
qu'il  s’aplatit  flans  le  sens  perpendiculaire  à cette  paroi  , 
et  s’allonge  dans  le  sens  qui  lui  est  parallèle.  Or,  les  glo- 
bules liquides  tendent  à conserver  la  forme  sphérique  , 
comme  nous  l’avons  expliqué  ; et  d’après  ce  que  nous  avons 
dit  à cet  égard,  ils  doivent  y revenir  lorsqu’ils  en  ont  chan- 
gé par  une  cause  quelconque  : c’est  de  là  que  résulte  l’é- 
lasticité qui  se  manifeste.  11  ne  serait  pas  possible  d’ailleurs, 
pour  expliquer  l'élasticité  des  liquides , de  recourir  à l’hy- 
pothèse d’une  compression  effectuée  à l'endroit  du  choc , 
parce  que  les  particules  liquides  glissent  les  unes  sur  les 
autres  avec  trop  de  facilité  au  moindre  effort. 

11  ne  faudrait  pas  non  plus  considérer  l’élasticité  des  li- 
quides comme  celle  des  corps  solides  ductiles , parce  que 
la  mobilité  des  particules  intégrantes  des  liquides  est  trop 
grande  pour  qu’on  puisse  supposer,  comme  n.°  180, 
qu’elles  n’ont  point  été  assez  déplacées  pour  acquérir  de 
nouveaux  points  d’adhérence. 

Il  faut  dire  généralement , la  pression  ou  le  choc  chan- 
gent la  forme  du  globule  liquide  , et  lui  donnent  celle 
d’un  ellipsoïde  allongé  dans  le  sens  perpendiculaire  à la 
direction  de  la  force  : en  cet  état , les  forces  attractives 
qui  sollicitent  les  particules  du  globule  du  dehors  au  de-* 
dans  , ne  se  font  plus  équilibre  ; et  comme  les  particules 
liquides  sont  très-mobiles , elles  glissent  les  unes  sur  les 
antres  jusqu’à  ce  que  l’équilibre  soit  rétabli , c’est-à-dire  , 
jusqu’à  ce  que  le  globule  ait  repris  la  forme  sphérique. 

* Comme , d’un  autre  côté , ce  retour  à la  forme  sphé- 
rique se  fait  instantanément , il  en  résulte  que  le  globule 
rebondit  sur  le  plan  contre  lequel  il  a frappé. 

C’est  particulièrement  à l’égard  des  liquides  qu’on  a 
fait  ce  raisonnement  : ils  sont  élastiques  > donc  ils  sont 
compressibles  ; ce  que  nous  avons  lit  en  prouve  assez 
l’inexactitude.  * 
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CHAPITRE  VI. 

De  l’adhésion  des  liquides  avec  les 
différens  corps. 


(3oi)  Nous  avons  fait  voir  (n6)que  deux  plaques  so- 
lides , bien  planes'et  bien  polies,  que  l’on  fait  glisser  l’une 
sur  l’autre,  adhèrent  entr’elles  avec  beaucoup  de  force. 
Le  même  effet  a lieu  entre  les  solides  et  les  liquides  ; 
c’est-à-dire,  qu’en  faisant  glisser  une  plaque  d’un  corps  so- 
lide à la  surface  d’un  liquide , et  essayant  ensuite  de  la 
soulevqç , on  trouve  qu’elle  y adhère  avec  beaucoup  de 
force  , et  qu’on  entraîne  le  liquide  avant  de.l’en  séparer. 

La  force  d’adhérence ^varie  suivant  la  nature  du  corps 
liquide  et  celle  du  corps  solide  qui  est  en  contact  avec  lui. 

(3oa)  Adhésion  des  différens  métaux  au  mercure. — 
Ona  fait  beaucoup  d'expériences  sur  l’adhésion  des  différens 
jnétaux  avec  le  mercure.  ( Annales  de  Chymie,  tom.  7).  On 
se  servait,  à cet  effet,  de  plaques  métalliques  parfaitement 
arrondies.de  27  millimètres  de  diamètre  et  toutes  de  même 
épaisseur  ; on  suspendait  ces  disques  l'un  après  l’autre , au 
moyen  d’un  anneau  ,au  bras  d'une  balance,  et  on  établis- 
sait l'équilibre  au  moyen  des  poids  placés  dans  le  plateau 
opposé  ; on  les  mettait  ensuite  en  contact  avec  du  mer- 
cure auquel  ils  adhéraient  plus  011  moins  ; puis  on  ajou- 
tait de  nouveaux  poids  dans  le  bassin  , jusqu’à  ce  quo 
l’adhérence  fut  rompue.  On  trouva  ainsi  que 

Un  disque  d’or  adhérait  au  mercure  avec  une  force 


de '. * , 63. 

Un  disque  d’argent 22  , 74. 

Un  disque  d’étain 22  , i5. 
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Un  disque  de  plomb 
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Un  disque  de  bismuth 
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Un  disque  de  platine : . , 
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Un  disque  de  zinc 
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Un  disque  de  cuivre 
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Un  disque  de  fer 

. 6, 

10. 

En  faisant  des  expériences  semblables 

avec  des  plaques 

de  verre,  de  marbre,  de  bois,  etc.,  etc.,  et  les  diffé-' 
rens  liquides  , on  verra  toujours  qu’il  est  nécessaire  d’em- 
ployer certains  poids  pour  rompre  l’adhésion  , et  que  ces 
poids  varient  suivant  les  corps  en  contact. 

(3o3)  Corps  susceptibles,  ou  non,  d'étre  mouillés  par 
les  diffèrent  liquides. — On  sait  qu’il  existe  des  corps  qui 
sont  susceptibles  d’être  mouillés  par  un  liquide,  et  d’autres 
qui  ne  le  sont  pas.  On  considère  ces  phénomènes  comme 
le  résultat  de  l’attraction  des  molépules  liquides  les  unes 
pour  les  autres , et  de  leur  attraction  pour  les  corps  aveu 
lesquels  ils  sont  en  contact.  Lorsque  l’attraction  des  molé- 
cules liquides  les  unes  pour  les  autres  est  plus  petite  que 
l'attraction  mutuelle  qui  existe  entre  le  liquide  et  le  corps, 
ce  corps  est  mouillé  ; au  contraire , lorsqu'elle  est  plus 
grande , ce  corps  reste  sec. 

Lorsqu’on  plonge  une  lame  de  verre  dans  l’eau  , on  la 
retire  mouillée  et  le  liquide  y adhère  fortement  ; mais 
lorsqu’on  y plonge  une  lame  de  métal  poli,  une  lame  de 
rasoir , par  exemple , on  la  retire  sèche  : les  corps  gras 
sont  difficilement  mouillés  par  les  liquides. 

Les  mêmes  choses  se  passent  à-peu-près  pour  les  liqueurs 
spiritueuses , pour  les  huiles  volatiles;  ces  derniers  liquides 
mouillent  assez  facilement  les  corps  gras. 

Les  huiles  grasses  sont  susceptibles  de  mouiller  tous  les 
corps. 

Il  existe  un  grand  nombre  de  corps  qui  ne  peuvent  être 
mouillés  par  le  mercure,  tels  sont  le  verre,  toutes  les  ma- 
tières terreuses,  le«bois,  le  fer,  l'acier,  etc.  ; mais  il  existe 
aussi  des  corps  qui  peuvent  être  mouillés  par  ce  liquide  , * 
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tels  sont  l'or,  l’argent,  l’étain  , le  plomb  , le  cuivre,  etc. 
Si  on  plonge  dans  le  mercure , une  lame  d’étain , on  la 
retire  toute  blanchie  par  ce  inétal  qui  y adhère  forte- 
raent. 

(304)  Des  corps  qui  attirent  l’humidité.  — Il  existe 
beaucoup  de  substances  qui  attirent,  avec  une  grande  force, 
l’eau  qui  est  répandue  en  vapeur  dans  l’atmosphère  ; tels 
sont  différens  sels,  tels  sont  le  verre,  qui  est  toujours  un  peu 
humide  à sa  surface , le  papier , les  cordes  à boyau , etc. 
Plusieurs  liquides  , comme  l’acide  sulfurique  , l’acide  ni- 
trique , etc. , sont  aussi  dans  ce  cas  ; ce  qu’on  reconnaît 
à l'affaiblissement  qu’ils  éprouvent  lorsqu'ils  sont  exposés 
à l’air , et  à leur  augmentation  de  poids. 

(305)  Diverses  actions  des  liquides  les  uns  sur  les  au- 
tres.— Les  liquides  ont  aussi  les  uns  sur  les  autres  diverses 
actions  dont  il  n’est  pps  facile  de  se  rendre  raison  ; quel- 
ques-unes cependant  paraissent  dépendre  de  leurs  attrac- 
tions réciproques  ; telle  est , par  exemple , la  suivante. 

Lorsqu’on  projeté  une  goutte  d’huile  à la  surface  de 
l’eau  , elle  s’y  étend  avec  la  plus  grande  rapidité  en  nne 
couche  excessivement  mince , qui  présente  des  cercles  con- 
centriques agréablement  colorés.  S'il  se  trouve  quelques 
corps  légers  qui  flottent  sur  l'eau  , on  voit , à l'instant  où 
la  goutte  s’étend  , .tous  ces  petits  corps  se  porter  rapide- 
ment du  centre  à la  circonférence  de  la  surface  liquide. 

Si  on  pose , sur  le  liquide , plusieurs  gouttes  d’huile  à- 
la-fois,  chacune  d’elles  s’étend  très-peu,  et  il  semble  qu’elles 
se  repoussent  mutuellement.  Il  nous  a paru  que  la  hauteur 
de  l’eau  dans  le  vase  et  l’étendue  de  sa  surface  influaient 
beaucoup  sur  les  résultats.  Dans  nn  vase  très-étroit , l’ex- 
tension de  la  goutte  d’huile  n’a  souvent  pas  lieu. 

Si,  après  avoir  humecté  le  fondd  une  soucoupe  avec  de 
l'eau  , on  y porte  ensuite  une  goutte  d’esprit-de-vin , on 
voit  que  l’eau  est  chassée  à une  grande  distance  tout  au- 
tour de  cette  goutte,  et  que  la  soucoupe  reste  sèche.  MJ  Car- 
radori  de  Prato  a expliqué  ce  phénomène  en  considérant 
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l’esprit -de -vin , comme  ayant  pour  ]a  terre  de  la  sou- 
coupe pins  d’attraction  que  n’en  a l’ean  ; mais  on  peut  faire 
l’expérience  d’une  a'utre  manière  qui  renverse  entièrement 
cette  explication.  Au  lieu  d’humecter  le  fond  de  la  sou- 
coupe avec  l’eau , il  faut  l’bumecter  avec  l’esprit-de-vin 
même , et  y porter  ensuite  une  goutte  du  même  liquide  ; 
on  voit  alors  les  choses  se  passer  absolument  comme 
dans  le  cas  précédent. 

En  posant  seulement  une  goutte  d’esprit-de-vin  sur  une 
plaque  de  verre,  on  la  voit  s’étendre  en  cercles  concen- 
triques, séparés  souvent  les  uns  des  autres  par  des  places 
sèches,  et  il  ne  reste  bientôt  plus  rien  à l’endroit  même 
où  l’on  a posé  la  goutte  liquidç. 

Si  on  porte  une  gouUe  d’esprit-de-vin  à la  surface  de 
l’eau,  on  voit  à l’instant  un  frémissement  très-rapide  ; 
et,s’il  se  trouve  en  cet  endroit  quelques  corps  légers , ils 
sont  lancés  au  loin  avec  une  grande  vitesse. 

Si  on  place  sur  l’eau  un  petit  morceau  de  camphre, 
on  le  voit  agité  de  divers  mouvemens  très-remarquables. 

M.  Prévôt,  de  Genève,  savant  très-distingué,  a regardé 
généralement  les  phénomènes  que  nous  venons  de  citer, 
comme  le  résultat  de  l’émanation  des  particules  odorantes 
qui  s’échappent  du  corps  qu’on  met  en  contact  avec  l’eau. 
Quoique  plusieurs  substances  , qni  ne  sont  point  odo-. 
rantes , produisent  des  effets  analogues , M.  Prévôt  per- 
siste dans  son  opinion , en  regardant  ces  substances  comme 
douées  d’une  odeur  que  nos  sens  ne  privent  apercevoir,  et 
qni  se  manifeste  à nos  yeux  par  les  phénomènes  cités. 

Nous  ne  prétendons  rien  prononcer  sur  cette  manière 
de  voir  ; il  y a des  expériences  pour  et  contre.  Nous  ren- 
verrons le  lecteur  aux  annales  de  chymie,  tom.  ai  , 35  , 
37,  4°, 48,  5t  , où  il  trouvera  , dans  les  Mémoires  de 
Prévôt,  Carradori  de  Prato , et  de  Draparnaud,  une  longue 
série  d'expériences  que  nous  ne  pouvons  citer  ici. 


'inet  - 
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DEUXIÈME  SECTION. 

PRINCIPES  DE  L’ÉQUILIBRE  DES  CORPS 
LIQUIDES. 

• • 

Le  caractère  essentiel  des  corps  liquides  est  la  parfaite 
mobilité  de  leurs  particules.  Ce  caractère,  joint  h l'impéné- 
trabilité, conduit  au  principe  de  l’égalité  de  pression  en  tout 
sens , qui  sert  de  base  à toute  l’hydrostatique.  En  effet , si 
une  masse  liquide  se  trourc  en  équilibre , il  faut  que  les 
particules , d’après  leur  extrême  mobilité , soient  également 
pressées  de  toutes  parts  ; car  si  elles  étaient  plus  pressées 
d’un  côté  que  d’un  autre,  elles  se  mouvraient  nécessairement 
du  côté  de  la  plus  grande  force.  On  tire  de  ce  principe 
l’explication  de  tous  les  phénomènes  que  présente  l’équi- 
libre des  corps  liquides.  Mais  nous  allons  démontrer  par 
expérience  les  résultats  des  considérations  mathématiques. 


CHAPITRE  VII. 

De  la  manière  dont  les  liquides  pres- 
sent sur  le»  parois  des  vases  qui  les 
renferment. 

(3o6)  Considérations  générales.  — Un  corps  solide 
non  ductile  , une  masse  de  verre  , par  exemple  , enfermé 
dans  un  vase  cylindrique  dont  il  touche  les  parois  latérales 
sans  y exercer  de  frottement  sensible  , ne  pèse  que  sur  le 
fond  du  vase , quelque  pression  qu’on  exerce  à sa  surface 
supérieure,  parce  que  les  particules  «ont  très-fortement 
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unies  en  tr  elles,  et  ne  peuvent  glisser  les  unes  sur  les 
autres. 

Un  corps  ductile,  comme  le  plomb,  l’étain,  la  graisse,  etc. 
qu’on  enferme  dans  le  même  vase,  ne  presse  encore  que  sur 
le  fond  lorsqu’il  est  sollicité  seulement  par  la  gravité  ; mais 
si  on  ajoute  à sa  partie  supérieure  une  force  capable  de 
vaincre  la  cohésion  des  particules  , on  reconnaît  que  l'ac- 
tion s’exerce  aussi  sur  les  parois  latérales , et  même  sur  les 
parois  supérieures;  car  s’il  se  trouve  une  ouverture  en 
quelqu’ endroit  que  ce  soit,  le  corps  s’échappe  par  elle  en 

fila  mens. 

**'  * * -4 

(ioj)  Les  graisses  dont  les  particules  sotjt  déjà  extrême- 
ment mobiles,  s’affaissent  même  d’une  certaine  quantité 
sous  leur  propre  poids  ; mais  ce  sont  surtout  les  liquides 
qui  présentent  cette  propriété  d’une  manière  remarquable.  . 
On  sait  en  effet,  qu’il  ne  sprait  pas  possible  d'élever  une 
colonne  liquide  sans  qu’elle  s’écroulât  sous  son  propre 
poids , parce  que  , dans  cep  corps  „ les  molécules  glissent 
les  unes  sur  les  autres  avec  la  plus  grande  facilité. 

Il  résulte  évidemment  de  ce  que  nous  venons  de  dire 
que  si  un  corps  liquide  est  enfermé  dans  un  vase  non- 
seulement  il  presse  dans  le  sens  de  la  gravité , mais  encore 
dans  un  sens  perpendiculaire  à la  direction  de  cette  force , 
c’est-à-dire,  horizontalement.  ’ 

(3°8)  Outre  ces  deux  pressions , les  liquides  et»  exercent 
aussi  une  autre  de  bas  en  haut,  lorsqu’ils  sont  placés  dans  les 
circonstances  convenables.  Pour  concevoir  comment  cela 
peut  avoir  heu  , remarquons  que  les  liquides  sont  impéné- 
trables (294) , et  que , d’après  cela , quand  on  y plonge  un 
corps,  leur  niveau  s’élève  d’one  quantité  proportionnelle 
au  volume  de  ce  corps.  Si , dans  ce  cas , le  liquide  est  en- 
tériné de  manière  à ce  qu’il  ne  puisse  pas  s’élever , il  est 
évident  qu  il  exerce  un  effort  considérable  sur  l’obstacle  qui 
Un  est  opposé  : c’est  précisément  ce  qui  a lieu  dans  le  vase 
J‘g- 1)4  > la  colonne  liquidée. tend  par  son  poids  à rentrer 
dans  la  partie  abcd-,  mais  la  parois  ab  s’ opposÈ  à l’éléra- 
Pan.p/ijs.  ,/ 
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lion  da  liquide  „ donc  sesdifférens  points  doivent  subir  de 
bas  en  haut  une  certaine  pression. 

En  général , les  liquides  enfermés  dans  des  vases  exer- 
cent leur  pression  dans  toutes  les  directions»  i . i ■ . > 

* v * i . 

ARTICLE  PREMIER. 

Pression  sur  la  paroi  horizontale  inférieure. 

(309)  Dans  un  vase  vertical. — Les  différens  points 
de  la  paroi  horizontale  et  inférieure  d’un  vase , né  sont 
pressés  qu’en  raison  -de  leur  surface  et  de  la  hauteur  per- 
pendiculaire du  liquide  au-dessus  d'eux.  Ainsi , dans  le 
vase  cylindrique,  fig.  g5,  la  partie  ab  du.  fond  ne  sup- 
porte que  le  poids  de  la  colonne  abcd , ce  qui  est  évi- 
dent par  soi-même,  et  ce  qu’on  peut  prouver  par  expé- 
rience. Il  suffit , pour  cela,  d’ enlever, cette  partie  ab , et 
de  disposer , en  sa  place , nne  petite  plaque  qui  ferme  exac- 
tement l'ouverture  circulaire.  Oû  soutient  cette  plaque 
parle  moyen  d’un  cordon  attaché  à son  centre,  et  qui 
m'accroche  au  levier  d’une  balance. 

* Connaissant  le  diamètre  de  l’ouverture  et  la  hauteur  da 
liquide , on  calculera  le  volume  de  la  colonne , et  on  aura 
son  poids  , si  on  sait  combien  pèse  le  décimètre  cube  da 
liquide  employé (pag. 48).  On  verra,  dès  lors,  qae  pour 
maintenir  la  plaque,  lorsqu’elle  est  chargé  du  liquide,  il 
suffit  de  mettre,  dans  le  plateau  de  la  balance , un  poids 
égal  à celui  qu’on  a trouvé  (*). 

Le  fond  AB  du  cylindre  supporte  évidemment  le  poids 
total  du  liquide.  • '■  - • 

(3io)  Dans  un  vase  incliné , comme  fig.  96,  ou  même 
contourné  de  diverses  manières,  le  fond  est  pressé  comme 
's'il  6e  trouvait  au-dessus  de  lui  une  colonne  verticale 


(*)  Il  est  nécessaire  d’avertir  que  nous  supposons  que  le 
poids  de  plaque  fait  équilibre  au  plateau  de  la  balance. 
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abcd  , dont  la  hauteur  est  mesurée  par  la  perpendiculaire 
entre  le  fond  horizontal  et  le  niveau  du  liquide. 

Pour  vérifier  ce  fait  par  l'expérience  , il  faut  que  le  fond 
soit  mobile  et  s’applique  contre  l'ouverture  de  manière  à 
la  fermer  exactement.  On  soutient  ce  fond  à-peu-près 
comme. dans  l’expérience  précédente,  au  moyen  d'une 
balance,  dont  un  des  plateaux  est  large,  plat  et  découpé  * 
comme  le  représente  la  figure.  Ayant  calculé  quel  doit 
être  le  poids  de  la  colonne  abcd,  on  verra  que,  pour  sou- 
tenir la  plaque , il  faut  placer , dans  le  second  plateau , 
on  poids  précisément  égal. 

(3 il ) Dans  un  vase  dont  les  parois  latérales  sont 
inclinées  du  dedans  au  dehors,  comme  fig.  gy,  le 
fond  supporte  le  poids  d'une  colonne,  dont  ab  serait 
la  base  et  ad  la  hauteur.  Ce  que  l’on  peut . vérifier , en 
rendant  le  fond  mobile  et  le  soutenant  par  son  centre  an 
moyen  d’un  cordon  accroché  au  le  vie#  d’une  balance  , 
comme  dam  les  expériences  précédentes. 

(3ia)  Dans  un  vase  dont  les  parois  sont  inclinées  du 
dehors  au  dedans , ou  qui  a la  forme , fig.  98 , le  niveau 
du  liquide  étant  en  c , le  fond  ab  supportera  la  même 
pression  que  s’il  se  trouvait  au-dessus  de  lui  une  colonne 
abdf.  C’est  ce  qu'on  prouve  par  des  expériences  sem- 
blables à celles  que  nous  avons  faites  ci-dessus , et  voici 
comment  on  peut  le  concevoir  : supposons  un  va6e  formé 
de  la  réunion  de  plusieurs  tubes,  fig.  99;  il  est  évident 
(3io)  que  le  fond  ab  supportera  le  poids  d’une  colonne 
nid,  que  le  fond  cf  supportera  la  colonne  cfg , hi  sup- 
portera hik , etc.;  or,  on  peut  se  figurer  de  semblables 
tubes  dans  le  vase  proposé  ; chaque  partie  du  fond  où 
aboutirait  un  tube  supporterait  le  poids  d’une  colonne 
dont  la  hauteur  serait  déterminée  par  le  niveau  du  liquide. 
La  pression  que  supporterait  la  base  totale  ab , fig.  99 , _ 
serait  la  somme  de  toutes  les  pressions  particulières,  et  * 
cette  somme  représente  la  colonne  abdf. 

Ce  résultat  est  pleinement  confirmé  par  l’expérience. 
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Ou  trouve  que  pour  souteuir  le  fond  ab  appliqué  contre 
l’ouverture  , il  faut  employer  un  contre- poids  précisément 
égal  au  poids  de  la  colonne  abdf , qu'on  détermine  par 
le  calcul.  * 

(3 1 3)  On  voit , par  cette  expérience , qu’avec  une  très- 
petke  quantité  d’eau,  on  peut  produire  un  effgrt  aussi 

‘considérable  qu’on  voudra , en  disposant , au-dessus  d’une 
base  très-large  , un  tuyau  très-long  et  très-étroit  qu'on 
remplit  de  liquide;  e'est  le  principe  de  la  presse  hydrau- 
lique , dont  les  effets  sont  prodigieux.  C’est  ce  résultat 
qu’on  a nommé  paradoxe  hydrostatique , parce  que 
l’énoncé  en  est  effectivement  paradoxal. 

ARTICLE  II. 

Pression  sur  la  paroi  horizontale  supérieure. 

(3 1 4)  Nous  n*us  proposons  ici  de  faire  voir  que  les 
différentes  parues  do  la  paroi  horizontale  supérieure  sont 
pressées  de  has  en  haut  en  raison  de  leur  surface  et  de  la 
hauteur  du  liquide  qui  peut  se  trouver  au-dessns. 

Si  on  fait  en  h,  fig.  94 , une  petite  ouverture,  et  qu'on 
y place  un  petit  tube  vertical  hi , la  résistance  de  la  paroi  . 
étant  détruite  en  cet  endroit , le  liquide  peut  s’échapper  : 
11  s’élève  dans  le  tube  jusqu’à  ce  que  sa  surface  se  trouve 
de  niveau  avec  celle  du  liquide  dans  la  colonne^/#.  Cet 
établissement  de  niveau  porte  à cette  conclusion,  que 
l’onvertore  A est  pressée  de  haut  en  bas  avec  la  même  farce 
que  de  bas  en  haut  ; car , il  est  évident  que  pour  que 
deux  forces  opposées  se  détruisent , il  faut  qu’ elles  soient 
égales.  Donc,  la  pression  qne  supporte  de  bas  en  haut 
chaque  partie  de  la  paroi  horizontale  ab , est  égaleau  poids 
d’une  colonne  liquide  dont  elle  serait  la  hase  et  dont  la 
hauteur  serait  cellede  la  colonne^. 

Le  tube  hi  peut  être  droit  ou  incliné  sous  tous  lea  an- 
gles possibles  ; le  nivean  s'établit  tonjours. 

Il  résulte  de  la  pression , -que  les  liquides  exerce  ut 
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de  bas  en  haut  ; qu'un  seau  au  moyen  duquel  on 
puise  de  l’eau,  peut  aussi  bien  être  empü  par  la  partie 
inférieure  que  par  la  partie  supérieure.  Il  suffit  pour  cela 
de  disposer,  au  fond  du  seau,  une  soupape  qui  s'ouvre 
de  bas  en  haut,  et  qui  se  ferme  ensuite  par  le  poids  du 
liquide  qui  est  passé  #t-dessus  d’elle.  On  emploie  plus 
particulièrement  ce  moyen  pour  pisiser  de  l’eau  dans  les 
puits  très-profonds , et  on  se  sert  alors  de  deux  seaux  très- 
grands  attachés  aux  deux  extrémités  d'une  même  corde 
qui  se  roule  sur  un  tambour  horizontal  ; l’un  des  seaux 
monte  pendant  que  l’autre  descend. 

ARTICLE  ÏU. 

Pression  sur  les  parois  latérales. 

(3 1 5)  Parois  verticales.  — Considérons  sur  la  paroi 
verticale,  fig.  ioo,  une  surface  carrée  dont  ab  soit  le 
côté;  cette  surface  sera  pressée  comme  si  elle  était  hori- 
zontale , et  qu’il  se  trouvât  au-dessus  d’elle  une  colonue 
liquide  dont  elle  serait  la  base  , et  dont  la  hauteur  serait 
cd,  distance  entre  le  centre  c de  la  surface  carrée  et  le 
niveau  du  liquide.  Pour  le  prouver , on  calculera  le  poids 
de  la  colonne  surf,  ab  x cd  du  liquide  proposé,  puis, 
ayant  enlevé  la  surface  ab  , on  couvrira  le  trou  par  une 
plaque  de  fer  blanc  qui  puisse  le  fermer  exactement.  On 
maintiendra  celte  plaque  au  moyen  d’un  cordoft  qui  glisse 
sur  une  poulie  o et  va  s’accrocher  au  levier  d’une  balance; 
au  moyen  de  cetappareil,  on  reconnaîtra  que  pour  soutenir 
la  plaque , lorsque  le  niveau  du  liquide  est  en  d , il  faut 
mettre , dans  le  plateau  de  la  balance , un  poids  égal  à 
celui  qu’on  aura  trouvé  pour  la  colonne  surf,  ab  x cd. 

En  général,  les  différentes  parties  des  parois  latérales 
et  verticales  d’un  vase  sont  pressées  en  raison  de  leur  sur- 
face et  de  la  hauteur  du  liquide  au-dessus  de  leur  centre. 

(316)  Lorsque  les  parois  latérales  du  vase  sont  in- 
clinées du  dedans  au  dehors , comme  figure  1 ai , il  y a à 
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considérer  dans  chaque  point  l'action  qui  s’exerce  dans  le 
sens  de  la  gravité  et  celle  qui  s’exerce  dans  le  sens  horizontal. 
Si  on  perçait  un  trou  en  a , le  liquide  devrait  s’écouler  verti- 
calement en  vertu  de  la  pression  de  haut  en  bas,  et  il  devrait 
s’écouler  horizontalement  en  vertu  de  la  pression  horizon- 
tale ; mais  , étant  sollicité  à-la-foisspar  ces  deux  forces , il 
prendra  une  direction  intermédiaire,  qui , près  de  l’ouver- 
ture, sera  sensiblement  perpendiculaire  à la  paroi. 

(3 17)  Si  les  parois  latérales  sont  inclinées  de  dehors 

en  dedans  ,fig.  10a,  il  y a à considérer,  en  chaque  point, 
la  pression  latérale  et  la  pression  de  bas  en  haut.  En  vertu 
de  ces  deux  pressions  combinées , le  liquide  s'échappe  par 
l’ouverture  a dans  une  direction  perpendiculaire  à la  pa- 
roi. . 1 ' * 

(3 1 8)  C’est  en  vertu  de  la  pression  qui  s’exerce  latérale- 
ment , qu’un  liquide  enfermé  dans  un  vase  s’écoule , lors- 
qu’il se  trouve  une  ouverture  en  quelque  point  de  la  pa- 
roi latérale.  La  rapidité  du  jet  est  d’autant  plus  considéra- 
ble que  l’ouverture  est  percée  plus  bas  au-dessous  du  niveau. 

C’est  aussi  parce  que  les  liquides  exercent  leur  pression 
latéralement , que  les  digues  qui  retiennent  les  eaux  d’un 
étang,  d’un  lac,  d’une  rivière,  se  crèvent  quelquefois,  en 
cédant  à Feffort  qu’ elles  supportent. 

On  voit, d’après  les  deux  expériences  précédentes,  que 
les.  digues  inclinées  supportent  une  pression  plus  grande 
que  les  digues  verticales  ; mais  celles  de  ces  constructions 
qui  sont  faites  en  terre,  ne  pourraient  se  soutenir  si  les  pa- 
rois étaient  coupées  verticalement  ; et  de  même  une  ma- 
çonnerie inclinée  a plus  de  solidité  qu’une  maçonnerie  ver- 
ticale. 

(3 1 9)  Lorsque  dans  un  vase  rempli  de  liquide j on 
en  plonge  un  autre  vide,  chaque  point  des  parois  de  ce  der- 
nier est  pressé  en  raison  de  la  hauteur  du  liquide  au-dessus 
de  lui.  C’est  par  cette  raison  qu’un  vaisseau  qui  se  trouve 
percé,  par  une  cause  quelconque,  à sa  partie  submergée  , 
fait  eau  par  cette  ouverture,  et  que  le  liquide  y entre  avec 
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d’autant  plus  de  force  que  son  niveau  est  plus  élevé  au- 
dessus  du  trou. 

ARTICLE  IV. 

t * *»  4 * . » . • 

De  la  pression  dans  toutes  f^s  directions. 

(3ao)  On  peut  dire,  en  général , que  les  liquidés  pres- 
sent dans  toutes  sortes  de  défections;  mais  les  pressions 
de  haut  en  bas , de  bas  en  haut  et  horizontales , sont  les 
principales;  toutes  les  antres  peuvent  être  regardées  comme 
le  résultat  des  actions  simultanées  de  ceyes-ci. 

Ainsi , lorsque  sur  le  vase  ,fig.  g4  , le  tube  hi  est  verti- 
cal , c’est  la  pression  de  bas  en  haut  qui  agit  senlc  pour 
élever  le  liquide  jusqu’au  niveau  de  ce  qui  reste  dans  la  co- 
lonne fg;  mais  lorsque  le  tube  est  incliné  comme  hk  j la 
' pression  de  bas  en  haut  se  combineavec  la  pression  hori- 
zontale pour  produire  cet  effet.  La  même  chose  a lieu 
dans  les  vases  qui  communiquent  d’une  manière  quelcon- 
que avec  des  tubes  défiguré  quelconque,  ou  avec  d’autres 
vase4 , Jig.  i o3.  Dans  tous  les  cas , le  nivead  s’établit  quels 
qne  soient  la  forme  des  tubes , leur  inclinaison  sur  le  vase 
.principal  et  leurs  contours. 

■ '■  On  voit  bien  que  dans  les  tubes  contonrnés,  Jig.  io4, 
le  niveau  s’établit  aussi  en  vertu  de  la  pression  horizontale 
et’dé  la  pression  de  bas  en  haut. 

(3ai)  La  propriété  des  liquides  de  tendre  toujours  au 
Hiveuu  dans  des  vases  communiquons , est  trcs-impor- 
’ tante  pour  la  conduite  des  eaux. — S’agit-il /par  exem- 
ple , de  conduire  les  eaux’  d’une  montagne  sdr  une  autre 

■ qui  en  est  séparée  par  une  vallée , il  suffira  d'établir,  sur  la 
seconde  montagne , un  réservoir  an  niveau  de  la  source,  et 
de  disposer,  sur  les  pentes  de  la  vallée , des  tuyaux  de  com- 
munication. C’est  parce  moyen  qu’on  distribue  l’ean  dans 

. les  différent  quartiers  des  grandes  villes , par  des  tuyaux 
7 cachés  sous  le‘  pavé  des  rues , et  qui  partent  d’un  réservoir 
situé  à uné  certaine  hauteur.  Ou  peut  ainsi  élever  l’eau  aux 
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diflerens  étages  d’une  maison , pourvu  que  ces  étages  ne 
soient  pas  au-dessus  du  réservoir.  Les  fontaines , les  jets 
d'eau , etc. , sont  produits  de  la  même  manière  ; les  jets 
d’eau  , sans  la  résistance  de  l’air  et  les  frottemcns  sur  les 
parois  des  tuyaux  fJRL  conduite , s’élèveraient  à la  hauteur 
du  niveau  de  l’eau  dans  le  réservoir  qui  les  produit. 

(32a)  Nous  ne  pouvons  pas  quitter  ce  sujet,  sans  faire 
remarquer  que  les  parties  mférieures  du. tuyau  supportant 
une  pression  très-considéraîde,  lorsque  la  colonne  liquide 
est  très-haute , il  est  essentiel  que  les  parois  aient  une  épais* 
setir  assez  considérable  pour  résister  ; mais  il  serait  inutile 
de  donner  la  même  épaisseur  aux  parois  des  parties  supé- 
rieures ; ce  serait  de  la  matière  employée  en  pore  perte. 

Il  sera  toujours  facile  de  calculer  l’épaisseur  qu’on  doit 
donner  à un  point  quelconque  de  la  paroi  pour  lui  pro- 
curer une  résistance  suffisante,  puisqu’on  sait  que  la  pres- 
sion , en  ce  point , est  mesurée  par  le  poids  de  la  colonne 
liquide  qui  lui  correspond. 

(3a3)  Les  sources  qui  se  trouvent  dans  des  endroits 
très -élevés,  et  autour  desquels  onn’en  voit  pas  qui  le 
soient  sensiblement  plus  , peuvent  être  produites  par  dea 
crevasses  qui  communiquent  d'une  montagne  à Une  autre  , 
et  à la  faveur  desquelles  ce  liquide  tend  à se  mettre  de 
niveau.  . . ■ dhîavjB  jitivîn-srf; 

Les  sources  Jaillissantes  naturelles  sont  des  phénomè- 
nes semblables  à nos'  jets  d’eau  $ elles  ont  lieu  toutes  les 
fois  qu’il  existe  un  bassin  supérieur  d’où  l'eau  peut  s’écou- 
ler par  des  conduits  naturels.  Dans  certains  endroits,  il 
suffit  de  percer  dans  la  terre  un  trou  avec  une  sonde  pour 
se  procurer  une  source  jailfissante  ; c’est  un  moyen  em- 
ployé pour  se  .procurer  de  l’eau  dans  plusieurs  parties  de 
la  France.  Cette  circonstance  peut  avoir  lieu  toutes  les  foi» 
qu’il  se  trouve,  à quelque  distance  sous  terre,  deux  cou- 
ches imperméables,  dont  l’intervalle,  fibre  ou  rempli  de 
sable , forme  une  sorte  de  conduit  qui  communique  avec  * 
une  rivière  ou  une  masse  d’eau  quelconque  d’un  niveau  plus 
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tflevé  1 il  suffit  même  que  les  couches  imperméables  soient, 
comme  fig.  1 o5.,  inclinées  de  manière  à ce  que  les  eaux 
puissent  se  rassembler  dans  leur  intervalle. 

Des  poils.  Il  existe  souvent,  à peu  de  distance  dans  Tin-, 
térieur  de  là  terre  , des  amas  d’eau  considérables  ; ces  eaux 
filtrent  de. la  Surface  du  terrein  .à  travers  les  terres  qui  les 
laissent  pénétrer,  et  s'arrêtent  sur • les  couches  imperméa- 
bles. Elles  peuvent  Venir  également , à travers  les  terres  ou 
par  quelques  crevasses  , de  quelques  lac»  ou . de  quelques 
■rivières  qui  se  trouvent  dans  les  environs.  Nous  creusons 
des  puits  pour  aller  chercher  ces  «aux  ; mais  souvent  on 
est  obligé  de  creuser  très-profondément  avant  de  les  ren- 
contrer i et  quelquefois  y afin  s tant  où  on  les  trouve  , dlipa 
s élèvent  dans  le  "puits  avec  utle  telle  violence,  que  les  ou- 
vriers n ont  pas  le  temps  dé  se  retirer. , et  qtf il  arrive 
alors  des  accidens  très-fâcheux.  C’est  ce  "qui  aurait  lieu  , 
par  exemple,  en  creusant  un  puits  en  A , Jtg.  io5  ; l’eau 
monterait  dans  le  puits  avec  une  grande  force  , parce  que 
le  niveau  ab  étant  très -élevé  , il  s’exercerait  de  bas  en 
haut  une  pression  très-considérable.  - 


(3a4)  Dans  tout  ce  que  nous  avons  dit  jusqu’ici  , nous 
avons  supposé  les  vases  remplis  d’un  seul  liquide  ; la  pres- 
sion que  supporte  alors  tin  point  quelconque  de  la  paroi , * 
dépend  de  la  densité  du  liquide  et  de  sa  hauteur  ; mais  . 
il  peut  arriver  que  des  liquides  de  pesanteurs  spécifiques 
différentes,  comme  du  mercure  , de  "l’eau  , de  l’huile  , de 
1 esprit-dé-vin  , etc. , se  trouvent  enfermés  dans  le  même 
vase  ou  chacun  occupera  une  place  dépendante  de  son 
plus  ou  moins  de  pesanteur  spécifique  comparativement  * 
aux  antres  liquides.  Dans  ce  cas  , pour  estimerla  pression 
en  un  point  donné , il  faudra  estimer  la  hauteur  de  chaque 
couche  de  nature  différente  , calculer  les  poids  des  * 
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diverses  portions  de  ces  couches  qui  peuvent  presser  sur 
la  partie  proposée , et  ajouter  ces  poids  pour  avoir  la 
pression  totale,  n . 

•"  Tant  qne  les  volumes  liquides  , qui  se  font  équilibre 
dans  des  vases  communiquai»,  sont  de  même  nature,  elles 
sont  nécessairement  de  même  hauteur  ; mais  si  la  matière 
liquide  contenue  dans  un  des  rases  est  plus  légère  ou  plus 
lourde  que  celle  qui  est  contenue  dans  l’autre , les  hau- 
r teurs  seront  differentes , et  en  raison  inverse  des  pesan- 
' teurs  spécifiques.  C’est  ainsi  qu’une  colonne  d’eau  qui 
ferait  équilibre  à une  colonne  de  mercure  , serait  environ 
’ ï4  fois  plus  hante  qu’elle.  C’est  aussi  ce  que  nous  voyons 
dans  nos  baromètres , où  une  colonne  de  mercure  de  -jô 
centimètres  de  hauteur  fait  équilibre  à*une  colonne  d’air 
dont  la  hauteur  est  de  plus  de  5a  mille  mètres. 
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CHAPITRE  VIII. 


Des  effets  de  la  pression  des  liquides  sur 

les  corps  qui  y sont  plongés.  :■  - 

• . ...  • » 

(3a4)  Les  corps  liquides  perdent  une  partie  de  leur 
poids  par  leur  immersion  dans  un  liquide.  — Concevons, 
au  milieu  de  la  masse  liquide,  fig.  106  , un  parallélipipède 
solide  ai,  assez  lourd  pour  descendre  dans  le  liquide,  et 
examinons  les  divers  effets  qui  peuvent  résulter  de  la 
pression  qu’il  supporte  dans  différens  sens.  ..  ; 

La  face  latérale  abdc  est  pressée  par  une  colonne  li- 
quide dont  elle  est  la  base , et  dont  la  hauteur  est  détermi- 
née par  la  distance  de  son  centre  au  niveau  (3i  5);  la  face 
opposée  fgih  subit  une  pression  égale , mais  en  sens  con- 
traire; de  sorte  que  ces  deux  pressions  se  détruisent  et  qu'il 
n’en  peut  résulter  aucun  mouvement  de  translation.  • Otn 
fera  le  même  raisonnement  pour  les  deux  autres  faces 
achf,  bdig. 

La  face  supérieure  abgf  supporte  )a  pression.de  la  co- 
lonne liquide  dont  elle  est  la  base  , et  dont  mn  est  la  hau- 
teur. v.  1 . . . ........  ...  ! 

La  fkce  inférieure  edi  h est  pressée  de  bas  en  liaut  par 
la  colonne  liquide  dont  elle  est  la  base  et  dont  la  hauteur 
est  Pn.  Cette  pression  tend  à soulever  le  corps  ; mais  si 
on  en  retranche  la  pression  supérieure  qui  tend  à le  faire 
descendre , il  ne  restera  plus,  de  bas  en  haut,  qu’une  pres- 
sion déterminée  par  une  colonne  liquide  dont  edih  est  la 
base,  et  dont  P m,  égale  à ca,  est  la  hauteur.  C'est  précisé- 
ment le  volume  du  parallélipipède  ; donc  le  corps  solide 
est  sollicité , de  bas  haut , par  un  effort  égal  au  poids 


Digitized  by  Google 


aao  liv.  ni.  a.®  Sect.  Equilibre  des  Corps  liquides. 
du  volume  liquide  qu’il  déplace  ; donc  le  corps  so- 
lide doit  perdre  une  partie  de  son  poids  égal  au  poids  -du 
volume  liquide  déplacé. 

(3a5)  Pour  prouver  par  cxpérieiice  la  vérité  de  cette  . 
conclusion , qu’on  prenne  un  décimètre  cube  d’étain  pur; 
on  trouvera  que,  dans  l’air,  il  pèse  jkl°8',29i  (pag.  4.7); 
énàis  si  dn  le  plonge  dans  l’eau , après  l’avoir  accroché 
au  fléau  d'une  balance  ut  qu’on  le  pèse  alors,  on  trouvera 
que  son  poids  n’est  plus  que  de  ôL,agi  ; il  a donc 
perdu  1 kilogramme  ; et  c’est  précisément  le  poids  du 
décimètre  cube  d’eau  qu'il  déplace  (87). 

‘ Si , an  lieu  de  peser  le  corps  dans  l’eaa  , on  le  pèse  dana 
l'esprit-de-vin  , il  ne  perdra  plus  1 kilog. , parce  que  le 
décimètre  cube  d’esprit-de-vin  ne  pèse  pas  1 kilog.  ; mais 
seaieniem  ok,837.  . 

En  général,  plus  la  densité  du  liquide  employé  est  con- 
sidérable , plus  la  perte  que  fait  le  corps  qn’on  y plonge 
lest  grande. 

(3a6)  D’après -ces  fexpériences,  on  voit  pourquoi  il  est 
♦plus,  facile  de  soulever 'un  corps  lorsqu’il  est  plongé  dans 
WW , par  exemple , que  lorsqu’il  l’est  simplement  dans 
Fâir.  Tout  le  monde  sait  qn’on  soulève  assez  facilement  one 
poutre  de  bois  qui  se  trouve  au  fond  d’un  bassin  rempli 
d'eau , tandis  qn’on  ne  pourrait  la  remuer , si  elle  était 
Sifnpréihfctit  Sur  la  terre.  C’est  que , dans  l’eau , ell«  a perdu 
de  Sdn  poids  ce  que  pèse  le  volume  liquide  qu’elle  déplace; 
par  exemple,  une  poutre  de  bois  de  chêne  de  a décimètres 
d’éqüürris&ge  et  dé  3 mètres  de  long , peut  peser  'environ 
ï5o  kilogrammes  ( supposons  ce  poids  exact);  le  volume 
d’eau  qu’elle  déplace  est  de  1*0  décimètres  cubes  et  pèse, 
par  conséquent,  120  kilog.  qui,  retranchés  de  i5o,  donnent 
3o  kilog.  pour  le  poids  sensible  qui  reste  b :la  poutre. 

Ce  n’est  que  quand  on  a amené  cette  pièce  de  bois  à 
la  surface  del’ean,  « qn  elle  en  est  en  partie  sortie,  qu’on 
' commence  à éprouver  l’action  de  son  poids.  Il  n’est  per- 
sonne qui  n’ait  en  occasion  de  faire  cette  remarque  d une 
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manière  ou  d’une  autre  : en  tirant  un  seau  d’eau,  per 
exemple , tout  ie  monde  peut  remarquer  que  tant  que  le 
seau  est  submergé  , on  le  soulève  avec  la  plus  grande 
faciHlé , et  qu’en  ne  commence  à sentir  son  poids  que 
quand  il  sort  de  l'eau.  Cet  effet  est  tout  simple  ; l’eau  qui 
se  trouve  dans  le  seau  n'a  pas  de  poids  sensible  pour 
nous,  tant  quelle  fait  partie  de  la  masse  totale,  parce 
quelle  est  pressée  de  bas  en  haut,  comme  elle  presse  de 
haut  en  bas  , et  jl’un  autre  côté  , le  seau  lui  - même  a 
perdu  une  bonne  partie  de  son  poids  ; mais , hors  du  li- 
quide , il  faut  soutenir  à-la-fois  le  poids  total  du  seau  et 
celui  de  l’eau  qu’il  renferme. 

(3a7)  Principes  de  la  détermination  de  la  pesanteur 
spécifique  des  solides. — C’est  sur  la  connaissance  de  ce 
phénomène,  que  les  corps  solides  plongés  dans  un  liquide 
y perdent  une  partie  de  leur  poids  égale  au  poids  du  vo- 
lume liquide  qu’ils  déplacent , qu’est  fondée  la  seconde 
méthode  de  déterminer  la  pesanteur  spécifique  d’un  corps, 
que  nous  avons  annoncée  (84)- 

Après  avoir  pesé  un  corps  dans  l’air , on  le  pèse  dans 
l’ean  ; la  différence  entre  le  premier  poids  et  le  second  , 
est  le  poids  du  volume  liquide  déplacé  : or  ce  volume  li- 
quide est  égal  au  volume  du  corps  ; on  a donc  le  poids 
de  l'eau  et  le  poids  du  corps  sous  le  même  volume  ; par 
conséquent , on  peut  établir  la  proportion  p.  ( poids  de 
l’eau  ) : p ' ( poids  du  corps  ) : : i ( pesanteur  spécifique 
de  l’eau  ) : x ( pes.  spéc.  du  corps  ). 

(3a8)  Dans  cette  méthode,  comme  dans  l'antre  (85), 
il  faut  avoir  une  attention  particulière  pour  les  corps  qui 
sont  susceptibles  d'imbiber  l’eau.  Si  le  corps , en  expé- 
, rience  , absorbait  toute  l’eau  qu’il  déplace  , cette  eau , par 
son  poids , ferait  équilibre  à la  pression  qui  agit  de  bas 
en  haut  (3»4)  > par  conséquent  la  balance  indiquerait  zéro 
de  perte.  Dans  ce  cas , pour  avoir  la  perte  que  le  corps 
doit  faire , il  faut  déterminer  le  poids  de  l’eau  dont  il 
est  imhibé  ; ce  qui  est  facile , en  le  pesant  d’abord  sec , 
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pais  lorsqu’il  est  complètement  imbibé  : la  différence 
entre  les  deux  poids , sera  le  poids  de  l'eau  qui  a rem- 
pli les  pores.  ... 

Si  le  corps  n’absorbe  qu'une  portion  d’eau,  il  fau- 
dra , à la  perte  qu’indique  la  balance , ajouter  le  poids 
de  la  quantité  d’eau  absorbée  qu’on  déterminera  comme 
précédemment. 

Si  le  corps  est  susceptible  de  se  dissoudre  dans  l'eau, 
il  faudra  chercher  un  liquide  dans  lequel  il  ne  se  dis- 
solve pas:  soit  a la  pesanteur  spécifiqt^  de  ce  liquide, 
on  cherchera  la  perte  qu’il  y fait  et  on  établira  la  pro- 
portion : 

p : p'  : : a : xsaitl,  (comme  n*°  86). 


Digitized  by  Google 


Des  corps  flottons.  _ aa3 

• ' ; •.*’  • i ■ '•  * 

CHAPITRE  IX. 

. 

• ' : . * ' | 

Des  corps  flottans. 

(3ag)  Le  corps  flottant  déplace  un  volume  liquide 
dont  le  poids  est  égal  au  sien. — Dans  le  chapitre  pré- 
cédent, noos  avons  supposé  que  le  corpp  solide  ai  était 
plus  pesant  que  le  liquide  dans  lequel  il  était  plongé  j il 
nous  reste  à voir  ce  qui  arrive  lorsqu’il  est  plus  léger. 

Lorsque  le  corps  ai,  fig.  106,  est  pins  lourd  que  le 
volume  de  liquide  qu’il  déplace,  il  tombe  au  fond  eû  vertu 
de  l’excédent  de  son  poids  ; si  au  contraire  il  est  plus  lé- 
ger , il  doit  être  porté  à la  partie  supérieure  en  vertu  de 
l’excédent  de  la  pression  de  bas  en  haut  sur  celle  qu’il 
exerce  de  haut  en  bas  ; cette  pression  doit  le  forcer  à sor- 
tir en  partie  du  liquide  ; mais  à l'instant  où  il  commence  à 
en  sortir , la  quantité  de  liquide  déplacée  diminue,  et  par 
conséquent  aussi  la  force  d’ascension  ; de  sorte  qu’il  arrive 
un  moment  où  le  volume  du  liquide  déplacé  est  tel  que  son 
poids  fait  équilibre  à celui  du  corps , et  à ce  point , le 
corps  sollicité  de  bas  en  haut , comme  il  l’est  de  haut  en 
bas , doit  nécessairement  flotter. 

Pour  prouver  par  expérience  qu’un  corps  solide  qui 
flotte  à la  surface  d’un  liquide , déplace  nn  volume  de  ce 
liquide  dont  le  poids  est  égal  au  sien , on  peut  prendre 
un  vase  de  fer  blanc,  fig.  107,  assez  large  pour  admet- 
tre intérieurement  une  boule  de  cire  de  la  grosseur  des 
deux  poings.  Ce  vase  est  percé  en  a d'un  trou  auquel  est 
adapté  un  petit  tube  ; on  y verse  de  l’eau  , par  exemple  , 
jusqu’à  ce  que  le  liquide  déborde  par  le  tube  a et  qu’il  s’é- 
lab  lisse  un  niveau. 

t •*  • 1 . > . J* 
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On  pose  ensuite  à la  surface  de  l'eau  une  boule  de  cire  de 
la  grosseur  des  deux  poings;  cette  boule,  en  s’enfonçant  en 
partie , déplace  un  volume  de  liquide  qui  s’échappe  par  le 
tube  a , et  qu’on  retient  dans  vue  bouteille  disposée  à cet 
effet. 

En  pesant  la  quantité  d’eau  qui  s’est  échappée , on  verra 
que  son  poids  est  précisément  égal  à celui  de  la  boule  de 
cire.  On  peut  faire  la  même  expérience  avec  tout  autre  li- 
quide et  tout  autre  corps. 

(33o)  Conséquences  des  considérations  précédentes. 
Exemples  divers.  — On"  peut  conclure  actuellement  que 
plus  le  liquide  employé  est  dense,  ou  plus  le  corps  est 
léger , moins  le  volume  déplacé  est  grand  ; par  consé- 
quent, le  corps  flottant  s’enfonce  d’autant  moins,  que  le  li- 
quide sur  lequel  il  nage  est  plus  dense  comparativement 
à lui. 

Tous  les  corps  qui,  sous  un  volume  déterminé,  pè- 
sent moins  qu’un  pareil  volume  de  tel  ou  tel  liquide , 
peuvent  flotter  à la  surface  de  ce  liquide.  Ainsi,  le  fer , le 
cuivre  , le  marbre , le  verre , tous  les  corps  en  général , à 
l’exception  du  platine , de  l’or  et  de  quelques  métaux  peu 
communs,  étant  spécifiquement  plus  légers  que  le  mer- 
cure /peuvent  flouer  sur  ce  liquide.  Un  grand  nombre  de 
corps  peuvent  flotter  aussi  sur  les  divers  métaux  en  fusion  , 
et  c’est  ce  qui  détermine  les  crasses,  les  scories,  à se  porter 
à la  surface  des  métaux  fondus. 

Tous  les  corps  qui  sont  spécifiquement  plus  légers 
que  l’eau  , comme  la  plupart  dès  bois  , le  liège , la 
cire  , les  graisses , les  huiles , etc. , peuvent  flotter  à la 
surface  de  ce  liquide.  Il  peut  arriver  qu’un  corps , après 
avoir  flotté  pendant  quelque  temps,  à la  surface  de  l’eau  , 
s’y  enfonce  ensuite;  c’est  ce  quia  lieu  à l’égard  des  bois: 
mais  on  conçoit  facilement  que  c’est  parce  que  ces  corps 
imbibent  le  liquide. 

L’esprit-de-vin  étant  spécifiquement  très -léger,  il  y 
• très-peu  de  corps  qui  puissent  flotter  sur  lui  ; ainsi 
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ainsi  la  cire , les  graisses , les  huiles  grasses  qui  flouent 
facilement  sur  l’eau  , plongent  dans  l'esprit^  de-vio  ; il  n’y 
a que  le  liège  et  quelques  espèces  de  bois , comme  le  peu- 
plier, le  sapin,  le  saule,  etc. , qui  soient  dans  le  cas  d’y 
flotter. 

Comme  les  liquides  varient  de  densité  par  les  chan- 
gemeus  de  température  , il  peut  arriver  qu'un  corps  qui 
flotte  sur  un  liquide  h une  basse  température  , ne  puisse 
plus  y flotter  lorsque  la  température  est  plus  élevée.  C’est  • 
ce  qui  a lieu  , par.  exemple , à l’égard  de  certains  mor- 
ceaux de  buis  qui  flottent  sur  l’eau  froide  et  plongent  dans 
l’eau  bouillante. 

Lorsque  l’eau  tient  un  sel  en  dissolution  , sa  den- 
sité est  augmentée  , de  sorte  que  beaucoup  de  corps 
qui  ne  flottent  pas  sur  l’eau  pure , peuvent  flotter  sur  l’eau 
salée.  Nous  pouvons , à ce  sujet , citer  une  expérience  con- 
nue de  tout  le  monde  , celle  d’un  œuf  qui  flotte  sur  une 
dissolution  de  sel  et  qui  plonge  dans  l’eau  douce.  C’est  par  la 
même  raison,  qu'un  bâtiment  chargé  fortement  peut  voguer 
en  sûreté  sur  la  mer  , et  être  submergé  lorsqu'il  vient 
ensuite  à entrer  dans  une  rivière  : cet  accident  est  arrivé 
quelquefois. 

. (33 1)  De  la  natation. — Le  corps  de  l’homme  est  ordi-, 
nairement  spécifiquement  tin  peu  plus  léger  que  l’eau 
douce  , de  sorte  qu’il  flotte  naturellement  sur  ce  liquide  ; 
à pins  forte  raison  flolte*l-il  sur  les  eaux  salées  : tout  le 
monde  peut  éprouver  qu’il  est  plus  facile  de  nager  dans  lu 
mer  que  dans  les  eaux  douces. 

Les  personnes  grasses , en  général  / flottent  plus  facile- 
ment que  les  maigres  ; il  y a même  -K-s  personnes  qui  ne 
peuvent  pas  s'enfoncer  dans  l'eau , et  qui , sans  le  vouloir, 
se  tiennent  à sa  surface  avec  la  plus  grande  facilité. 

Malgré  cela  , en  général , il  y a toujours  quelques  pré- 
cautions à prendre  pour  éviter  de  plonger  le  visage  dans 
l’eau  y c’est  en  cela,  et  à avancer  sur  le  liquide,  que  con- 
•iste  l’art  du  nageur.  On  se»  lient  très-bien  sur  le  dos  sans 
Part.  Phys.  1 5 
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faire  aucun  mouvement,  surtout  si  on  a les  jambes  un  peu 
enfoncées.  . 

Si  les  animaux  paraissent  avoir , pour  nager , plus  d'a- 
vantages que  l'homme,  ils  les  doivent  à la  disposition  natu- 
relle de  leur  corps  : le  train  de  derrière  est  chez  eux  plus 
lourd  que  celui  de  devant  ; de  sorte  qu’ils  peuvent , sans 
un  grand  effort,  tenir  toujours  leur  tète  hors  de  l’eau  et 
respirer  librement.  Dans  l’homme  , au  contraire  , la 
partie  antérieure  du  corps , et  sort  ont  la  tête  , est  la  pins 
lourde  , de  sorte  qne  c’èst  la  tête  qui  tend  à plonger  la 
première , et  qu’il  faut  une  étude  particulière  ponr  la 
soutenir  au-dessus  de  l’eau,  afin  de  pouvoir  respirer. 

(33*)  Influence  de  la  forme  des  corps  sur  leur  flot- 
taison. — On  peut  aussi  faire  ilotter  tous  les  corps,  quel- 
que lourds  qu’ils  puissent  être,  à la  snrfaoe  de  tous  les  li- 
quides , en  leur  donnant  une  forme  telle  qn  avec  peu  de 
poids  ils  puissent  présenter  un  grand  volume.  Par  exem- 
ple , une  masse  métallique  s'enfonce  dans  l’eau , parce  que, 
déplaçant  peu  de  liquide,  la  pression  qo’elle  subit  de  bas 
en  haut  , ne  peut  faire  équilibre  à celle  que  son  poids 
exerce  de  haut  en  bas;  mais  si,  an  lien  de  laisser  cette  • 
quantité  de  métal  en  masse , on  la  dispose  en  sphère  creuse 
# parois  minces  , eHe  déplacera  un  volume  d'eau  considé- 
rable , et  sera  dès  lors  poussée  de  bas  en  hant  avec  une 
force  qui  pourra  non  seulement  faire  équilibre  à sOn  poids, 
mais  même  la  chasser  en  partie  hors  dn  liquide.  Cest  ainsi 
qu’on  peut  faire  flotter  sur  l’eau  des  boules  métallique^ 
très-lourdes.  • ■ f.  • 

On  sent  facilement  qu’une  plaque  de  métal  parfaite* 
ment  plane,  ne  pourrait  flotter  à la  surface  d’nn  liquide, 
parce  qu’eu  cet  état  elle  ne  déplace  pas  plus  d’eau  que 
lorsqu’elle  est  rassemblée  en  masse  ; mais  si  on  relève  ses 
bords , si  on  lui  donne  d’une  manière  ou  d’une  autre  , la 
forme  concave , le  volume  liquide  qu’elle  déplacera  sera 
plus  considérable  et  pourra  être  capable  de  la  soutenir  ; 
f’est  aiuw  qu’une  timballe,  un  gobelet,  la  plupart  des 
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vases  dont  bons  nous  servons  habituellement , flottent  avec 
facilité  à la  surface  de  l’eau. 

Les  corps  qui  peuvent  naturellement  flotter  à la  surface 
de  l’eau , comme  la  plupart  des  bois , y flottent  encore 
plus  facilement  lorsqu’on  les  dispose  sous  des  formes  con- 
caves ; c'est  ce  que  l’expérience  a appris , depuis  long*- 
temps  , à tous  les  peuples  qui , au  beu  de  faire  de  simples 
planchers  flotians , ont  donné  à leurs  barques,  à leurs  cha- 
loupes , etc. , les  formes  que  nous  connaissons. 

(333)  Emploi  des  corps  flottons  pour  le  transport 
des  fardeaux.  — Tout  le  monde  sait  qu’en  joignant  uu 
corps  lourd  avec  un  corps  qui  flotte  naturellement , on 
peut  parvenir  à faire  flotter  leur  ensemble  ; c’est  ce  que 
font  souvent  les  personnes  qui  apprennent  à nager  , «n  6e 
mettant  un  plastron  de  liège  sbr  la  poitrine , ou  adaptant 
à leur  corps,  d’une  manière  quelconque,  des  vessies  gon- 
flées d’air.  On  fait , en  quelque  sorte,  nne  semblable  opé- 
ration lorsqu’on  emploie  un  bateau  pour  transporter , par 
eau  , des  objets  quelconques  , d’un  endroit  dans  tm  autre. 

En  général , un  corp  flottant  peut  toujours  porter  une 
certaine  charge , d’autant  plus  grande  que  ce  corp  s’en- 
fonce moins  par  son  propre  poids  dans  le  liquide.  Cette 
charge  peut  être  disposée  à la  prlie  supérieure  du  corps 
flottant , comme  cela  se  pratique  ordinairement  5 mais  on. 
pourrait  aussi , dans  quelques  cas,  l’attacher  d’une  manière 
quelconque  à 6a  prlie  inférieure  ; on  y trouverait  cet  avan- 
tage que  la  charge  , perdant  une  prtie  de  son  poids  pr 
l’immersion,  pèserait  moins  sur  le  corps  flouant. 

(334)  Emploi  des  corps  flottons  pour  soulever  des 
masses  placées  au  fond  du  liquide. — Les  corps  flottans 
peuvent  être  employés  avec  avantage , pour  soulever  des 
corps  qui  se  trouveraient  au  fond  de  l’eau , et  auxquels  ils 
seraient  joints  ,pr  des  cordes  ou  des  chaînes  : cela  put 
se  faire  de  deux  manières , que  nous  allons  indiquer. 

Supposons  que  la  boule  creuse,  yîgf.  ioo,  qui  flotte  à là 
surface  de  l’eau  soit  attachée  par  une  chaîne  au  corp  A : 
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tant  que  le  niveau  de  l’eau  restera  à la  même  hauteur , lu 
corps  A ne  subira  aucun  dérangement  ; mais  si  le  ni- 
veau vient  à s’élever,  la  boule  tendant  à s’élever  aussi  avec 
une  certaine  force , agira  sur  le  corps  et  pourra  l’entraî- 
ner , si  son  poids  n’est  pas  trop  considérable.  Si  le  niveau 
de  l’eau  vient  ensuite  à baisser , le  corps  A reprendra  de 
lui-même  sa  première  position. 

On  emploie  souvent  ce  moyen  pour  entretenir  l’eau  à un 
niveau  constant  dans  un  bassin  : la  boule  creuse  est  alors 
attachée  par  une  chaîne  à la  vanne  qu’on  veut  faire  mou- 
voir pour  évacuer  le  bquide  surabondant.  Vient -il  un 
orage  qui  amène  une  grande  quantité  d’eau  et  élève  le 
niveau  ? la  boule  soulève  la  vanne  et  le  liquide  s’échappe. 
La  vanne  est  soulevée  d’autant  plus  haut  que  le  niveau  s’é- 
lève davantage , et  par  conséquent  il  se  forme  une  issue 
proportionnée  à l'affluence  des  eaux. 

Lorsqu'un  navire  est  envasé  sur  la  côte , on  peut  em- 
ployer un  moyen  semblable  pour  le  remettre  à flot, s’il 
se  trouve  dans  un  endroit  où  il  y ait  une  marée  assez  forte. 
Pendant  que  la  marée  est  basse , on  passe  des  cordes  sous 
le  navire , et  on  attache  ces  cordes  à des  chaloupes  ; lors-- 
que  la  marée  monte , les  chaloupes  s’élèvent , et  bientôt  f 
par  la  force  qu’elles  exercent , elles  dégagent  le  vaisseau 
qui  de  lui-même  alors  se  remet  à flot. 

(335)  Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  suppose  que 
le  niveau  de  l’eau , d’abord  à une  certaine  hauteur , puisse 
ensuite  s’élever  encore  ; mais , si  cette  circonstance  ne  so 
présente  pas  toujours , il  existe  un  autre  moyen  analogue 
de  parvenir  au  même  but. 

Un  bateau  peut  être  chargé  au  point  de  s’enfoncer  con- 
sidérablement dans  l’eau;  si,  pendant  qu’il  est  ainsi  chargé, 
on  l’attache  fortement  avec  des  cordes  à un  corps  qui  se 
trouve  an  fond  du  liquide  , il  est  évident  , qu’à  mesure 
qu’on  le  déchargera,  il  exercerasur  ce  corps  un  effort  égal 
au  poids  qu’on  lui  enlèvera  ; il  pourra  donc  arriver  un 
point  où  le  bateau  soulèvera  le  corps,  s’il  n’est  pas  trop 
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pesant.  On  a souvent  employé  ce  moyen  pour  tirer  du 
fond  des  eaux  un  bâtiment  ou  un  corps  lourd  quelconque, 
qui  y était  submergé , et  le  mettre  en  état  d’étre  amené  à 
bord.  Pour  parvenir  à ce  but , des  plongeurs  passent  des 
cordes  sous  le  bâtiment  ou  le  corps  proposé  ; on  attache 
ensuite  ces  cordes  à des  bateaux  remplis  de  pierres , ou 
d'eau , placés  symétriquement  de  chaque  côté  et  au-dessus 
du  corps , et  on  les  tend  fortement.  Cela  fait , on  vide 
ces  bateaux  qui , devenant  plus  légers , s’élèvent  et  soulè- 
vent le  corps. 

On  emploie  le  même  moyen  pour  soulever  un  peu  tm 
vaisseau  elle  faire  passer  par-dessus  un  banc  de  sable (*). 

Des  aréomètres . (**) 

Un  corps  qui  flotte  sur  un  liquide,  en  déplace  un  volume 
dont  le  poids  est  égal  au  sien  (3a5);  il  s’enfonce  d'autant 
plus  que  le  liquide  est  moins  dense.  C’est  sur  ces  prin- 
cipes qu’est  fondée  la  construction  des  aréomètres. 


(*)  On  dit  que  sur  la  Loire  on  emploie  un  autre  moyen 
pour  faire  passer  facilement  un  bateau  par-dessus  les  bancs  de 
sable  mouvans  dont  ce  fleuve  est  encombré.  Soit  flg.  109  , 
AB  C DE  F le  plan  horizontal  du  bateau  ; on  fixe  a une 
extrémité  de  ce  bateau  des  pièces  de  bois  qui  peuvent  se 
mouvoir  en  C et  E comme  sur  un  axe,  et  s’appliquer  le  long 
des  parois  B C , F E ; arrivant  au-dessus  d’un  banc  de  sable  , 
soit  en  descendant , soit  en  montant,  les  bateliers  poussent 
ces  pièces  de  bois  et  leur  font  faire  un  angle  avec  le  flanc  du 
bateau,  comme  l’indique  la  figure.  L’eau  vient  alors  s’engouf- 
frer dans  cette  ouverture  et  s’y  élève  d’une  certaine  quan- 
tité au-dessus  duniveau  quelle  conserve  partout  ailleurs  ; par 
ce  moyen  , le  bateau  se  trouve  assez  soulevé  pour  passer  au- 
dessus  du  banc  de  sable. 

(")  L’expression  aréomètre  est  dérivée  de  èfuitc  léger  et  de 
fttrftt  mesure , comme  qui  dirait  mesure  de  légèreté  ; parce 
que  l’aréomètre  fait  connaître  combien  une  liqueur  est  plus 
légère  on  plus  pesante  qu’un  autre. 
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(336)  Aréomètre  de  Fahrenheit, fig.  i io. — C’est  un  tube 
de  verre  cylindrique , lesté  en  A et  surtnonté  eq  B d’une 
petite  cuvette.  Ce  tube  est  marqué  en  C d’un  trait. 

Cet  instrument,  en  vertu  de  son  propre  poids, s’enfonce 
dans  les  liquides , d’une  certaine  quantité.  En  ajoutant  des 
poids  dans  la  cuvette  , on  peut,  dans  tous  les  cas , le  forcer 
à plonger  précisément  jusqu’en  C,  ce  qu’on  nomme  af- 
fleurer. Il  peut,  dès  lors,  servir  à déterminer  très-facüe- 
mcnt  les  pesanteurs  spécifiques  des  liquides, 

En  effet,  le  poids  de  l’instrument,  plus  celui  qu’il  faut 
ajouter  dans  la  cuvette  B pour  faire  affleurer  dans  l'eau 
distillée , est  le  poids  du  volume  d’eau  déplacée  ; de  même 
le  poids  de  l'instrument,  plus  celui  qu’il  faut  ajouter  pour 
faire  affleurer  dans  un  autre  liquide , est  le  poids  du  volume 
liquide  déplacé.  Or , ces  volumes  sont  égaux  ; on  a donc 
le  poids  de  l’eau  et  celui  du  liquide  proposé  sous  le  même 
volume  ; par  conséquent , en  prenant  le  rapport  p~  de 
ces  deux  poids , on  a la  pesanteur  spécifique  du  liquide 
employé  comparativement  à l’eau  distillée, 

(33^)  Aréomètre  de  Baume , fig.  1 1 J. — C’est  un 
tube  de  verre  lesté  en  A et  gradué  de  manière  à ce  que 
les  divisions  indiquent  des  centièmes  de  tel  ou  tel  sel , de 
tel  ou  tel  acide,  d’esprit  de  vin,  etc.,  mélangés  avec 
l’eau  pure.  Il  est  connu  dans  les  alteliers  sous  le  nom  de 
pèse-liqueur. 

Pour  former  cet  instrument , on  le  plonge  d'abord  dans 
l’eau  distillée,  et  on  marque  réro  au  point  où  il  reste  en 
équilibre;  on  le  plonge  ensuite  dans  une  dissolution  qui 
renferme  J centième  de  son  poids  de  sel  ( nous  prendrons 
le  sel  commun  pour  exemple ),  puis  dans  une  autre  qui 
renferme  2 centièmes,  etc.  ; à chaque  opération  il  s’en- 
fonce successivement  moins  dans  le  liquide;  on  a soin  de 
marquer  un  trait  a l’endroit  où  il  s’arrête  : ott  parvient  de 
cette  manière  à avoir  une  échelle  dont  les  divisions  in- 
diquent des  centièmes  de  sel. 

On  opère  absolument  de  ja  même  manière  pour  chaque 
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espèce  de  sel;  car,  il  faut  observer  que  pour  chaque 
espèce , il  faut  avoir  un  instrument  ad  hoc  ; c’est-à-dire , 
que  l'instrument  divisé  pour  le  sel  marin , ne  peut  pas  ser- 
vir pour  le  salpêtre , celui  ci  pour  l’alun  , etc.  On  fera  aussi , 
de  la  même  manière , les  instrumens  destinés  aux  mélan- 
ges d’eau  et  d’acides , d’eau  et  d’esprit  de  vin , etc.  ; mais 
il  faut  remarquer  que  les  acides  , l’esprit  de  vin , etc. , 
n'existant  point  sans  eau , il  est  nécessaire  de  choisir , dans 
chacun  d’eux , un  étalon  qui  contienne  le  moins  d’eau  pos- 
sible , et  de  le  mêler  alors  successivement  par  centièmes 
à l’eau  distillée. 

(338)  Exemple  de  l'utilité  de  cet  aréomètre.  — Quand 

on  achète  de  l’esprit  de  vin,  par  exemple,  il  est  utile,  pour  ne 
pas  être  trompé, de  connaître  quelle  est  la  quantité  d’eau  qui 
s’y  trouve  mêlée.  Supposons  que  dans  la  ^jjgueur  propo- 
sée,. l’aréomètre  marque  a5  degrés  , on  en  conclura  que 
dans  ce  liquide,  il  n’y  a que  les  ,*^5,  du  poids  total , de  l'es- 
prit de  vin  qui  a servi  d’étalon  ; de  sorte  qnc  , si  on  achète 
une  barique  de  4°o  kilog. , on  ne  devra  payer  que  les 
;Vo  , ou  1 00  kilog.  d’esprit  de  vin  pur  qu’elle  renferme , 
tout  le  reste  étant  de  l’eau.  > 

Cet  instrument  sert  aussi  dans  les  atteliers , pour  avertir, 
dans  les  dissolutions  salines  , de  l’approche  du  degré  de 
concentration  où  on  doit  faire  telle  ou  telle  opération. 

11  est  bon  d’avertir  que  la  plupart  des  aréomètres , ou 
pèse-liqueurs , qu’on  trouve  chez  les  petits  marchands , 
sont  de  très-mauvais  instrumens. 

(339)  Aréomètre  de  Nicholson.  — Nicholson  a ima- 
giné de  faire  servir  l’aréomètre  de  Fahrenheit  à la  dé- 
termination des  pesanteurs  spécifiques  des  corps  solides. 
Il  le  construit  en  fer  blanc,  et  y ajoute  un  bassin  mobile  A , 
Jig.  11a. 

Soit  a le  poids  qu’il  fant  mettre  dans  le  bassin  supérieur 
pour  affleurer  l'instrument.  Après  avoir  été  ce  poids , on 
y substitue  le  corps  proposé  ; si  ce  corps  est  capable  aussi 
de  faire  affleurer  exactement , on  en  conclura  que  son 


Digitized  by  Google 


a3a  nr.  in.  a.*  Sect.  Equilibre  des  corps  liquides. 

poids  p est  égal  à a\  mais  cela  arrivera  très-rarement,  et 
il  faut  même , en  général , prendre  une  portion  du  corps 
dont  le  poids  soit  plus  petit  que  a.  Dès  lors,  il  faudra  a jou- 
ter  à côté  de  ce  corps  un  petit  poids  b pour  faire  affleurer, 
et  on  aura  p - f b = a , d’où  p — a — b pour  le  poids 
cherché. 

On  plongera  ensnite  le  corps  dans  le  bassin  inférieur; 
il  y perdra  une  partie  de  son  poids , conséquemment  l’ins- 
trument ne  sera  plus  affleuré , et  il  faudra  ajouter  à côté 
du  poids  restant  b , un  certain  poids  c qui  exprimera  évi- 
demment la  perte  que  le  corps  a fait  dans  l’eau,  c’est-à- 
dire  , le  poids  du  \olurne  d'eau  déplacé  5 on  pourra  donc 
établir  la  proportion  c( poids  de  l’eau)  : a — ô ( poids  du 
corps)  : : i (pesant,  spécif.  de  l’ean):  a (celle  du  corps); 
X = (î7^),  pointeur  spécifique  demandée. 

(34.o)  Si  on  connaît  le  poids  de  l’instrument  et  le  poids 
du  volume  d’eau  distillée  qu’il  déplace  lorsqu’il  est  af- 
flehré,  on  pourra  déterminer  la  pesanteur  spécifique  d’un 
corps  avec  quelque  liquide  que  ce  soit.  D’abord,  on  dé- 
terminera la  pesanteur  spécifique  de  ce  liquide  (33^)  ; soit 
d 'cotte  pesanteur  ; on  déterminera  ensuite  le  poids  du 
corps  a — b , ainsi  que  la  perte  c qu’il  fait  dans  le  liquide 
proposé  ; puis  on  établira  la  proportion  c ( poids  du  li- 
quide) : {a — b){  poids  du  corps)  : : d (pesant,  spécif. 
du  liquide  ) : x ; d’où  x—(~)  d.  En  substituant  à d sa 
valeur  déterminée  ci-dessus,  on  aura  la  pesanteur  spécifique 
du  corps,  comme  si  on  eût  employé  l’eau  distillée. 

Ceue  méthode  peut  être  utile  en  voyage  , où  l’on  n’a 
pas  toujours  de  l’eau  distillée  k sa  disposition  ; on  a soin  de 
graver  sur  l’instrument  son  poids  et  celui  du  volume  d’eau 
distillée  qu’il*  déplace  , aGn  de  ne  les  pas  oublier. 
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CHAPITRE  X. 

De  l’ascension  ou  de  l’abaissement  des 
liquides  autour  des  corps  qui  y sont 
plongés. 

(340  Lorsqu  on  plonge  dans  un  liquide  un  corps 
susceptible  d'en  être  mouillé,  ce  liquide  s’élève  au- 
tour de  lui  au-dessus  de  son  niveau,  en  décrivant  une 
courbe  concave,  comme  fig.  n3;  c’est  ce  qui  arrive 
lorsqu’on  plonge  une  lame  de  verre  dans  l’eau , une  lame 
d’or  ou  d’argent  dans  le  mercure. 

(34a)  Lorsque  le  corps  plongé  n'est  pas  susceptible 
d'être  mouillé  par  le  liquide , celui-ci  s'abaisse  autour 
de  lui  en  décrivant  une  courbe  convexe,  comme  Jig.  ii4> 
c’est  ce  qui  a lieu  lorsqu’on  plonge  une  lame  de  verre 
dans  le  mercure , ou  une  lame  de  verre  enduite  d’une 
légère  couche  de  graisse  dans  l'eau. 

( 343)  Il  J a des  corps  autour  desquels  le  liquide  con- 
serve sensiblement  son  niveau  ; cela  arrive  toutes  les  fois 
que  l’attraction  des  particules  liquides  entr’ elles  est  égale 
à l’attraction  mutuelle  de  ce  liquide  et  du  corgs  qu’on  y 
plonge.  Par  exemple , en  plongeant  dans  l’eau  une  lame 
d’acier  poli,  le  liquide  conserve  sensiblement  son  niveau; 
en  plongeant,  dans  du  mercure  bien  privé  d'humidité, 
une  lame  de  verre  bien  desséchée  ( il  faut  pour  cela  l’avoir 
fait  chauffer  dans  du  sable  ) , on  voit  le  liquide  conserver 
son  niveau  autour  d'elle.  Il  parait  donc  que  l’eau  fait  à 
l’égard  du  mercure , ce  que  fait  la  graisse  à l’égard  de 
l’eau. 

(344)  •S»  on  plonge  dans  l’eau  deux  lames  de  verre 
placées  vis-à-vis  l’une  de  l’autre  et  assez  rapprochées  pour 
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que  les  branches  des  courbes  puissent  se  joindre , comme 
Jig.  1 1 5 , il  se  forme  une  surface  concave  entre  les  deux 
lames , et  à l'instant , l'eau  s’élève  entr' elles  au-dessus  du 
point  où  elle  se  trouve  à l’extérieur,  et  d’autant  plus  qu’elles 
sont  plus  rapprochées. 

(345)  Si  on  plonge  ces  deux  lames  dans  le  mercure , 
il  se  forme  entr’ elles  une  surface  convexe , et  lè  métal  se 
tient , à l’intérieur , beaucoup  au-dessous  du  point  où  il  se 
trouve  à l’extérieur  , Jig.  1 16. 

(346)  Si  on  substitue  un  tube  aux  lames  de  verre , les 
mêmes  effets  ont  lieu  j l’eau  s’élève  dans  l'intérieur  au-dessus 
de  son  niveau , d'une  quantité  d'autant  plus  considérable  , 
que  le  tube  est  plus  étroit  ; au  contraire , le  mercure  s’y 
abaisse.  Ce  sont- là  les  phénomènes  des  tubes  capillaires  ; 
ils  ont  lieu  aussi  dans  des  tubes  beaucoup  plus  grands  que 
le  nom  ne  semble  l’annoncer  ; mais  ils  sont  plus  sensi- 
bles dans  des  tubes  très-étroits. 

(347)  Causes  qui  déterminent  l’ascension  ou  l’abaisse- 
ment du  liquide.  — Après  ces  expériences , on  se  demande 
naturellement  quelle  est  la  cause  qui  détermine  le  liquide 
à s'élever  ou  à s'abaisser  autour  des  corps , et  à s’élever  ou 
s’abaisser  plus  entre  deux  lames  ou  dans  un  tube,  qu'àl’exté- 
rieur.Cesphénomènesont  donné lieuà  beaucoup  d’hypothè- 
ses ; nous  devons  à M.  Laplace  une  explication  qui  porte 
avec  elle  des  caractères  de  vérité. 

En  vertu  de  l’attraction  moléculaire,  les  particules  de 
la  surface  d’un  corps  tendent  à rentrer  dans  son  inté- 
rieur. M.  Laplace  démontre , par  le  calcul , qu’un  corps 
terminé  par  une  surface  courbe,  exerce  sur  les  molécules 
de  sa  surface  une  action  différente  de  celle  du  plan.  Cette 
action  est  moins  forte  si  la  surface  est  concave , elle  est 
plus  forte  si  elle  est  convexe. 

Si  la  surface  est  une  portion  de  sphère , l’action  est  eu 
raison  inverse  du  rayon. 

Si  la  surface  n’est  pas  une  portion  de  sphère , l'action 
dépend  de  la  demi-somme  des  actions  de  deux  sphères 
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qui  auraient  pour  rayons  le  plus  grand-  et  le  plus  petit 
rayon  de  courbure  de  la  surface  au  point  qu’on  a considéré. 

( Supplément  au  io.ime  livre  de  la  Mécanique  céleste.  ) 
On  peut  rendre  sensible , par  expérience  , ces  diffé- 
rences  d’action  du  liquide  suivant  la  forme  de  sa  surface. 
Qu’on  prenne  un  tube  recourbé , Jïg.  117,  qu’on  y 
introduise  de  l'eau , on  verra  le  liquide  se  mettre  au  ni- 
veau dans  les  deux  branches  et  être  terminé  de  part  et 
d’autre  par  une  surface  concave.  Qu’on  enduise  ensuite 
une  des  branches  d’une  petite  couche  de  graisse , on 
verra  le  liquide , dans  la  branche  graisseuse , se  terminer 
par  une  surface  convexe , et  dans  l’autre , par  une  sur- 
face concave;  mais  on  remarquera  que  dans  celle-ci,  le 
liquide  s’élèvera  considérablement  au-dessus  de  son  niveau, 
dans  la  première  branche , comme  Jig.  117  a : il  faut 
donc  que  dans  cette  première  branche  , l'action  qui  tend 
à pousser  les  molécules  dans  l’intérieur  , soit  plus  forte 
que  dans  la  seconde. 

Avec  un  peu  d’adresse , on  pourra  déterminer  le  liquide 
à conserver  une  surface  plane  dans  la  branche  graisseuse , 
et  on  verra  , dans  ce  cas , que  le  liquide  de  la  seconde 
branche  , ne  s’élèvera  pas  autant  au-dessus  de  son  niveau  , 
que  lorsqu’il  était  sollicité  par  une  surface  convexe. 

D’après  ces  résultats,  on  reconnaît  aisément  la  cause  des 
phénomènes,  En  effet , lorsque  l’attraction  mutuelle  des 
molécules  du  liquide  est  plus  faible  que  l’attraction  des 
corps  qui  y sont  plongés , le  liquide  s’élève  d'une  petite 
quantité  autour  de  ces  corps,  et  y forme  une  très- petite 
surface  concave  ; il  en  résulte  que  le  liquide  se  trouve 
sollicité  auprès  du  corps  , par  une  force  moindre  que 
celle  qui  agit  sur  la  surface  plane  située  plus  loin  ; d’où  il 
suit  que  le  liquide  doit  s’élever  auprès  du  corps  et  former 
une  surface  concavaencore  plus  sensible. 

Lorsque  deux  corps  sont  assez  rapprochés  l’un  de  l’autre 
pour  que  les  surfaces  courbes  se  croisent , il  se  forme  une 
surface  dont  la  concavité  est  encore  plug  profonde  ; il  faut 
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donc  que  le  liquide  s’élève  plus  haut  entre  les  deux  corps 
qu’à  l’extérieur , et  cela  jusqu’à  ce  que  la  colonne  élevée 
fasse  équilibre,  par  sou  poids,  à la  différence  d'aUraction. 

Lorsque  l’attraction  mutuelle  des  molécules  du  liquide 
est  plus  forte  que  l'attraction  des  corps  qui  y sont  plongés, 
il  se  forme  entre  les  parois  une  surface  • convexe  ; il  en 
résulte  que  le  liquide  entre  les  deux  corps  est  sollicité  par 
une  force  plus  grande  que  celle  qui  a lieu  à la  surface 
plane  extérieure  : il  faut  donc  que  le  liquide  s’abaisse  entre 
ce  corps  pour  que  l’équilibre  ait  lieu.  • 

Dans  les  tubes  étroits , la  surface  du  liquide  approche 
beaucoup  de  celle  d’une  demi  - sphère , et  ces  segmens  , 
dans  les  tubes  de  plus  en  plus  étroits,  sort  à-peu-près  sem- 
blables : il  en  résulte  que  les  rayons  de  courbure  sont 
proportionnels  aux  diamètres  des  tubes  ; donc,  l’action  de 
la  surface  suit  la  raison  inverse  des  diamètres  des  tubes  , 
et  par  conséquent , l'élévation  ou  l’abaissement  de  la  cq- 
lonne  liquide  sont  soumis  au  même  rapport.  C’est  ce  que 
l’expérience  confirme;  car,  dans  une  suite  de  tubes  dont 
les  diamètres  sont  i , £,  f,  etc.,  les  élévations  ou  abais- 
semens  sont  i,  2,3,  etc.  . 

Entre  deux  lames  de  verre  très-rapprochées  l’une  de  l’au- 
tre , l'élévation  ou  l'abaissement  est  en  raison  inverse  de 
la  distance  des  lames  ; mais  on  remarque  que  le  liquide 
s'élève  entre  ces  lames  moitié  moins  haut  que  dans  un  tube 
de  même  diamètre.  C’est  ce  dont  il  est  facile  de  se  rendre 
raison  ; car  l’action  de  la  surface  courbe  étant  la  demi-som- 
me des  actions  de  deux  sphères  qui  auraient  pour  rayons 
le  plus  grand  et  le  plus  petit  rayon  de  courbure  , si  le 
tube  s’aplatit, le  rayon  de  courbure  correspondant  devient 
infini;  ce  qui  est  le  cas  de  deux  lames  parallèles  : la  par- 
tie d’attraction  de  la  surface  réciproque  à ce  rayon  dispa- 
rait, et  il  ne  reste  que  l’action  dépendante  de  l’autre  rayon; 
par  conséquent  l'action  est  diminuée  de  moitié. 

(348)  Une  goutte  de  liquide , placée  dans  un  tube 
conique  dont  taxe  est  horizontal , se  porte  vers  le 
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sommet. — Si  le  tube  était  cylindrique,  la  courbure  de  la 
goutte  liquide  serait  la  même  à ses  deux  extrémités , et  elle 
resterait  stationnaire;  mais,  dans  un  tube  conique,  la 
courbure  est  plus  forte  du  côté  du  sommet  ; de  sorte  que 
l'équili'  re  ne  saurait  subsister  et  que  le  liquide  doit  se  por- 
ter du  côté  de  la  plus  forte  courbure. 

(34y)  Deux  lames  de  verre  placées  librement  dans 
un  liquide  tendent  toujôutâà  se  rapprocher  par  le  haut. 

— Concevons  un  petit  cabal  bacd,  fig.  1 1 5 et  116. 
Dans  le  cas  de  la  surface  convexe,  fig.  116  , ba  fait  équi-  ' 
libre  à cd , de  sorte  que  tous  les  points  situés  de  e en  f, 
sont  également  pressés  du  dedans  au  dehors  et  du  dehors 
au  dedans  ; mais , de  f en  g , il  ne  reste  que  la  pression 
du  dehors  au  dedans  qui,  dès  lors,  sollicite  les  lames  h se 
rapprocher  l’une  de  l’autre  par  le  sommet. 

Dans  le  cas  de  la  surface  concave , Jig.  1 1 5 , la  co- 
lonne b a' fait  équilibre  à cd,  et  tous  les  points  de  e en 
f sont  également  sollicités  du  dedans  au  dehors , et  du 
dehors  au  dedans;  mais  , àc  f en  g,  ils  ne  sont  plus 
sollicités  que  par  la  force  attractive  de  la  surface  courbe  : 
donc  les  deux  lames  doivent  encore  se  porter  l’une  vers 
l’autre  par  le  sommet. 

(35o)  Si  on  fait  flotter  sur  un  liquide  deux  corps 
susceptibles  d’être  mouillés,  il  se  formera,  entr’eux, 
une  courbe  concave  , fig.  118  , et  ils  se  porteront  * 
l’un  vers  l’autre.  Si  les  deux  corps  ne  sont  pas  sus- 
ceptibles d’être  mouillés , il  se  formera  entr’eux  Une 
courbe  convexe,  et  ils  se  porteront  encore  l’un  sur  l’autre. 

Si  l’un  des  corps  est  susceptible  d’être-mouillé  et  l’autre 
point , ils  s’écarteront  l’un  de  l’autre.  On  peut  faire  céb 
expériences  avec  des  aiguilles  fines  qu’on  place  doucement 
à la  surface  de  l’eau.  Ces  aiguilles  y flottent  en  vertu  de 
la  petite  couche  d’air  qui  adhère  à leur  surface  comme  à 
celle  de  tons  les  corps , et  qui  ne  s’en  dégage  que  très- 
difficilement.  En  faisant  avancer  l’une  des  deux  aiguil- 
les vers  l’autre  , dans  une  direction  oblique,  jusqu’à 
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quelle  la  louche , on  voit  ces  deux  corps  s'incliner  l'un 
vers  l'autre  et  se  joindre  dans  toute  leur  longueur  ; si , 
à l'instant  où  le  contact  s’effectue  , les  extrémités  ne  sont 
pas  de  niveau  , les  deux  aiguilles  glissent  l’une  sur  l’autre, 
jusqu’à  ce  que  ce  niveau  soit  établi. 

(35 1)  L’ascension  des  liquides  dans  l'intérieur  des 
corps  s'explique  par  l’action  capillaire.  C’est  ainsi  qu’un 
morceau  de  sucre  qu’on  plonge  , par  un  coin , dans  le 
café , se  trouve  en  un  instant  lyimccté  dans  tous  ses  points. 
C’est  par  l’action  capillaire  que  l’huile  s’élève  dans  les  mè- 
ches de  nos  lampes , etc. , etc. 
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♦ TROISIÈME  SECTION. 

* 

CORPS  LIQUIDES  EN  MOUVEMENT. 


• CHAPITRE  XI. 

Expériences  et  considérations  fonda- 
mentales. 

(35a)  ) Mouvemens  qui  ont  lieu  dans  la  masse  li- 
quide pendant  son  écoulement  hors  cCun  -vase.  — ; Nous 
avons  déjà  vu  que  pour  rester  en  repos  sous  l’action  de 
la  gravité , les  liquides  ont  besoin  d’être  soutenus  par  tous 
les  points  qui  se  trouvent  au-dessous  de  la  surface  hori- 
zontale qu’ils  prennent  naturellement  dans,  une  cavité  quel- 
conque ; la  moindre  ouverture  permet , par  succession , 
l’écoulement  de  tout  le  liquide  qui  se  trouve  au-dessus, 
et  il  se  produit  alors  dans  la  masse,  divers  mouvements, 
qu’il  est  facile  de  reconnaître  en  se  servant  d’un  vase  de 
verre  , et  faisant  flotter  dans  le  liquide  quelques  poussières 
fines  d’un  corps  dont  la  pesanteur  spécifique  excède  peu 
la  sienne.  . » 

Soit  AB  ,fig.  1 19,  un  vase  de  verre  de  4 à 5 décimètres 
de  hauteur , percé  à son  fond  d’un  petit  orifice  circulaire; 
qu'on  remplisse  ce  vase  d’eau  dans  laquelle  soient  suspen- 
dues des  particules  fines  de  cire  à cacheter  ; aussitôt  qu'on 
permettra  l’écoulement , on  verra  toutes  ces  particules  en- 
trer en  mouvement  et  tendre  vers  l’orifice.  On  remar- 
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quera  1 qu'elles  descendent  verticalement  jusqu’à  environ 
un  décimètre  du  fond  , et  que  parvenues  en  ce  point , elles 
se  détournent  et  viennent  de  tous  côtés  gagner  l’orifice, 
en  suivant  des  mouvemens  plus  ou  moins  obliques  ;*c’est 
ce  que  représente  la  fig.  1 1 9.  » 

11  en  est  de  même  lorsque  le  liquide  sort  par  une  ou- 
verture latérale  ; dans  ce  cas , on  remarque  non-seulement 
qu’il  vient  des  particules  du  liquide  situé  au  - dessus  de 
l’orifice  , mais  encore  que  les  particules  inférieures  vien- 
nent également  gagner  l’ouverture  par  des  directions  obli- 
ques. . 

2.0  On  remarque  , pendant  que  le  vase  se  vide , que  la 
surface  du  liquide  s’abaisse  en  demeurant  sensiblement 
horizontale  et  parallèle  à elle-même,  jusqu’à  ce  qu’elle  soit 
arrivée  à quelques  centimètres  du  fond  ; alors , il  com- 
mence à se  former,  au  centre  de  la  surface,  un  petit  en- 
tonnoir dont  la  pointe  répond  au  centre  de  l’orifice , et 
dont  la  cavité  s’agraudit  de  plus  en  plus  jusqu’à  la  fin  de 
l’écoulement. 

(353)  Si,  avant  de  permettre  l’écoulement , on  a d’abord 

un  peu  agité  le  liquide , l’entonnoir  se  formera  beaucoup 
plus  tôt,  et  même  il  se  manifestera  dès  le  premier  moment 
dans  toute  l’étendue  de  la  colonne,  comme  fig.  120,  pour 
peu  qu’on  ait  procuré  au  liquide  un  mouvement  de  rota- 
tion ; si  le  vase  est  conique  et  que  l’ouverture  se  trouve 
au  fond  de  la  partie  la  plus  étroite , l’entonnoir  se  mani- 
festera très-promptement , dans  le  cas  môme  où  le  liquide 
n’a  d’autre  mouvement  que  celui  qu’y  occasionne  l’écou- 
lement. ■ 

• Lorsque  l’eau  sort  par  un  orifice  latéral , il  ne  se  forme 
pas  d’entonnoir , mais  la  surface  liquide  subit  une  dévia- 
tion du  côté  de  l’orifice. 

(354)  Phénomènes  qui  ont  lieu  hors  du  vase , dans 
la  veine  liquide.  — Ce  qu’il  y a de  plus  important  hors 
du  vase  est  la  contraction  de  la  veine  liquide.  Pour 
l’observer,  il  faut  que  l'orifice  soit  percé  en  mince  pa~ 
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rois  , c’esl-à-dire , dans  une  plaque  mince  de  métal,  et 
qu’il  soit  bien  net.  Dans  ce  cas  , on  remarque  que  la 
veine  liquide  ne  remplit  pas  l'orifice  , et  qtmle  va  encore 
en  diminuant  jusqu'à  la  distance  d'environ  le  demi-diamètre 
de  cette  ouverture;  à ce  point,  le  diamètre  de  la  veine 
liquide  est  toujours  à-peu-près  à celui  de  l’orifice  dans  le 
rapporlde  5 à 8,  quelle  que  soit  la  hauteur  du  liquide  dans 
le  vase.  Cette  contraction  se  fuit  également  remarquer 
lorsque  le  liquide  s’échappe  par  une  ouverture  latérale, 
et  même  lorsqu’il  s’échappe  en  colonne  verticale,  comme 
dans  les  jets  d'eau. 

On  trouve  la  cause  de  ce  phénomène  dans  les  mou* 
vemeus  qui  ont  lieu  à l’intérieur  de  la  masse  liquide  , où 
les  particules  décrivent  des  courbes  qui  convergent  en- 
tr’elles  en  6e  présentant  leur  convexité,  et  qui  ne  peuvent 
se  réduire  à des  lignes  droites  parallèles  qu’à  une  certaine 
distance  de  l’orifice. 

Au-delà  du  point  où  finit  la  contraction  occasionnée 
par  les  mouvemens  intérieurs,  si  la  veine. liquide  se  porte 
de  haut  en  bas  , son  diamètre  va  encore  en  diminuant  ; 
mais  ce  fait , que  tout  le  monde  a sans  doute  observé 
en  vidant  l'eau  d’un  vase , est  entièrement  dt\  à l’accé- 
lération de  vitesse  que  prend  le  liquide  en  descendant; 
car,  il  faut  alors  que  les  particules  se  séparent,  ou  que  la 
colonne  s’éfile. 

Dans  les  jets  verticaux  où  le  liquide  se  meut  de  bas 
* en  haut,  la  vitesse,  au  contraire,  étant  continuellement 
retardée , la  veine  liquide  se  gonfle  successivement  à 
mesure  quelle  s'élève.  , 

Souvent  aussi  la  veine  liquide  a la  forme  d'une  co- 
lonne torse  ; cela  a lieu  toutes  les  fois  que  l’orifice  par 
lequel  le  liquide  s'échappe  n’a  pas  ses  bords  bien  nets , 
et  aussi  lorsque  le  liquide  est  intérieurement  agité  de 
mouvemens  différens  de  ceux  que  produit  l’écoulement. 
Si  la  masse  liquide  est  douée  intérieurement  d’un  mou- 
• veinent  de  rotation , il  se  forme  au-dehors , en  vertu  de 
Part.  Phys.  16 
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la  force  centrifuge  acquise,  un  entonnoir  opposé  à celui 
qni  se  manifeste  au-<ledans. 

Enfin , la  Résistance  de  l’air  divise  la  colonne  liquide 
et  loi  fait  bient6t  prendre  la  forme  d’une  gerbe  com- 
posée de  gouttelettes  brillantes. 

(355)  Considérations  mathématiques.—  Pour  établir 
complètement  la  théorie  mathématique  du  mouvement 
des  liquides  dans  tous  les  cas  qui  se  présentent , il  faudrait 
pouvoir  soumettre  à une  analyse  rigoureuse  toutes  les  cir- 
constances qui  influent  sur  les  phénomènes  ; mais  on  t»*à 
pu  jusqu’à  présent  y parvenir , et  ce  n’est  que  dans  quel- 
ques cas  particuliers,  ou  en  faisant  abstraction  des  cir- 
constances environnantes , qu'on  a pu  parvenir  à quelques 
résultats  utiles. 

Vitesse  du  liquide  à l’orifice  d’écoulement.  — Lors- 
qu’un liquide  sort  d’un  vase  par  une  ouverture  faite  an 
fond  ou  à la  paroi  latérale  , sa  surface  reste  toujours 
horizontale  jusqu’à  ce  que  le  liquide  soit  arrivé  à peu  de 
distance  de  l’orifice.  En  partant  de  là , on  partage , par 
la  pensée,  la  masse  liquide  en  une  infinité  de  petites  tt-an* 
ches  horizontales , et  on  considère  ces  tranches  comme 
conservant  leur  parallélisme  à mesure  qu’elles  s’abaissent, 
de  sorte  que  les  particules  qui  les  composent  aient  sensi- 
blement la  même  vitesse  et  la  même  direction  dans  toute 
l’étendue  de  la  même  couche.  Cette  hypothèse  posée  , on 
démontre  qu’au  sortir  d'un  orifice  percé  an  fond  d’ui*# 
vase , et  très- petit  par  rapport  au  diamètre  de  Ce  vase  , 
la  vitesse  du  liquide  est  précisément  celle  qu’aurait  acquis, 
«n  corps  grave  quelconque  en  tombant  de  la  hauteur  dû 
Biveau  au-dessus  de  l’orifice  ; d'où  il  Suit  que  dans  deux 
vases  , où  les  niveaux  sont  différeûs,  les  vitesses  à l’orifice 
sont  comme  les  racines  carrées  des  hauteurs  du  liquida, 
au-dessus  de  lui.  Si  le  niveau  du  liquide  est  constant,  la 
vitesse  à l’orifice  sera  constante  ; si  le  niveau  varie  ett 
plus  ou  moins , la  vitesse  variera  également  en  plus  ou 
moins  ; il  sera  toujours  facile  de  l’évaluer  en  un  ins- 
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tant  quelconque , pourvu  qu’on  connaisse  la  hauteur  du  li- 
quide dans  le  réservoir.  Supposons  , par  exemple , que 
cette  hauteur  soit  de  i mètre  , on  sait  ( 88  , io3  ) que  Ica 
corps  graves  parcourent  4m,  9 pendant  la  première  se- 
conde de  leur  chute  et  qu'ils  acquièrent  alors  une  vitesse 
double  de  celle  hauteur , c’est-à-dire , une  vitesse  de  g®,  8 
par  seconde.  Soit  donc  v la  vitesse  inconnue  du  liquide 
à l’orifice  ; on  fera  la  proportion  y"4m,g  : : : 9™, 8 : y 

d’où  environ. 

Dans  le  cas  où  l’orifice  est  percé  à la  paroi  latérale , 
on  ajoute  à l'hypothèse  du  parallélisme  des  tranches  cette 
autre  supposition  que  la  vitesse  des  particules,  dans  le 
plan  horizontal  qui  passe  par  le  centre  de  l’orifice , est 
proportionnelle  à la  racine  carrée  de  sa  distance  verticale 
à la  pitié  supérieure  du  fluide  j d'où  il  suit  que  tout  ce 
qu’on  a démontré  pour  l’orifice  preé  au  fond  du  vase, 
doit  être  également  appliqué  à un  orifice  latéral. 
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1 CHAPITRE  XII. 

• • • J ; ...  4 ..  . • , 

Ecoulement  par. un  orifice  percé  en 
minces  parois.  - 

(356)  Rapports  des  dépenses  entr'elles. — Cherchons, 
d’après  la  théorie  que  nous  venons  d’exposer,  lès  rap- 
ports que  les  dépenses  suivent  entr’elles  dans  des  ’ vaseü 
différais  qù  les  orifices  et  la  hauteur  du  liquide  sont  quel-' 
conques.  Ï1  est  d’abord  évident,  que  dans  le  même  temps 
et  par  des  ouvertures  égales  , les  dépenses  sont  comme 
les  vitesses , et  par  conséquent  comme  les  racines  carrée* 
des  hauteurs  des  liquides;  de  6orte  que,  si  dans  ùn‘  vasë 
le  niveau  constant  du  liquide  se  trouve  à 4 mètres  au-dessus 
de  l’orifice , et  que  dans  un  autre  il  se  trouve  à la  hauteur 
de  i mètre,  les  vitesses  étant  comme  i v’i  , ou  comme 
i à i , le  premier  vase  fournira , dans  un  temps  donné  , 
une  quantité  de  liquide  double  de  celle  que  fournira  le 
second. 

L'expérience  confirme  ce  résultat.  On  se  sert , à 
l’effet  de  démontrer  ce  résultat  par  expérience  , de 
deux  vases  dans  lesquels  on  entretient  un  niveau  cons- 
tant en  y faisant  affluer  continuellement  de  nouvelle 
eau,  ou  bien  en  perçant  des  orifices  si  petits,  relati- 
yement  au  diamètre  du  vase , que  la  surface  du  liquide 
ne  baisse  que  d’une  quantité  inappréciable.  Au  moyen  d’un 
tel  appareil , on  reconnaît  que  les  orifices  étant  égaux  et 
les  hauteurs  étant  i , 4,9,  etc. , les  dépenses  sont  entre 
elles  comme  les  nombres  i,  a,  3,  etc. , racines  carrées 
des  premiers. 

Lorsque  les  hauteurs  étant  les  mêmes,  les  orifices  sont 
de  différens  diamètres , il  est  évident  que  les  dépenses 
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doivent  être  entr’ elles  comme  les  aires  des  orifices  ; de 
sorte  que , si  dans  un  vase  l’orifice  d'écoulement  est  2 , et 
que  dans  un  autre  il  soit  t ; la  dépense  du  premier  vase 
sera  double  de  celle  du  second.  C'est  ce  qu’on  prouve 
encore  par  expérience. 

Enfin , les  aires  des  orifices  et  la  hauteur  de  niveau 
étant  diiTérens  dans  les  difierens  vases  , les  dépenses  seront 
entr’ elles  en  raison  composée  des  aires  des  oriâceset  des 
racines  carrées  des  hauteurs  du  liquide.  Ce  résultat  est 
pleinement  confirmé  par  l’expérience.  ■ri&të  j 

(357)  Quantité  de  liquide  fourni  dans  un  temps  donné. 
— - Les  rapports  qne  nous  venons  de  trouver  ne  nous  in- 
diquent rien  sur  les  quantités  de  liquides  fournies  dans  des 
tems  donnés  ; proposons  nous  maintenant  d’évaluer  ces 
quantités  pour  une  ouverture  quelconque  sous  une  hauteur 
déterminée  de  liquide.  Il  est  évident  que  cette  dépense 
est  en  raison  de  la  vitesse  , de  l’écoulement  et  de  la  gran- 
deur de  l’orifice  ; de  sorte  que , soient  v la  vitesse  du  li- 
quide , a l’aire  de  l’orifice  et  d la  dépense , on  a d=.av. 
On  évaluera  la  vitesse  d’après  la  hauteur  connue  du  li- 
quide. Supposons  que  la  hauteur  du  liquide  soit  de  1 mètre  t 
on  trouvera  la  vitesse  *>=44*  centimètres  par  seconde  ; 
supposons  aussi  que  l’aire  a de  l’orifice  soit  de  4 centimètres 
carrés  ; il  passera  par  seconde  4 fois  44*  centimètres 
cubes  de  liquide  par  l’orifice,  ou  1 768  centimètres  cubes  : 
ayant  ainsi  la  dépense  dans  l’unité  de  temps,  on  aura  fa- 
cilement celle  en  un  temps  quelconque. 

(358)  Ce  résultat  ne  s’accorde  pas  avec  l’expérience; 
car  en  récoltant  la  quantité  d’eau  écoulée  pendant  une  mi- 
nute , par  exemple , par  une  ouverture  de  4 centimètres 
carrés  percée,  en  mince  paroi  et  sous  la  hauteur  constante 
de  1 mètre  de  liquide,  on  ne  trouvera  à-peu-près  que663oo 
centimètres  cubes;  ce  qui  donne  par  seconde  xio5  centi- 
mètres cubes  au  lieu  de  1768. 

Cette  différence  entre  la  théorie  et  l’expérience  est 
due  à la  contraction  de  la  veine  liquide.  Les  expériences 

• 
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les  plus  exactes  ont  prouvé  que,  quelles  que  soiei.l  la  hauteur 
du  liquide  et  la  largeur  de  l’orifice  par  lequel  il  s'échappe, 
la  dépense  effective  est  toujours  sensiblement  les  4 de  la 
dépense  théorique  : on  doit  'se  rappeler  que  c’est  aussi  le 
rapport , entre  le  diamètre  de  la  veine  contractée  et  le  dia- 
mètre de  l'orifice.  En  introduisant  cette  correction  dans  le 
calcul,  on  a d= J av.  Au  moyen  de  cette  formule  , ou 
calcule  avec  une  exactitude  suffisante  la  dépense  que  peut 
faire  , en  un  temps  donné  , un  réservoir  dans  lequel  le 
liquide  se  trouve  à une  hauteur  connue  et  constante  , par 
une  ouverture  dont  on  connaît  exactement  la  surface.  Il 
faut  cependant  encore  supposer  que  le  liquide  n’est  animé 
dans  le  réservoir  d’aucun  autre  mouvement  que  de  celui 
qu’y  occasionne  l’écoulement.  S’il  était , par  exemple , 
animé  d’un  mouvement  de  rotation  rapide , il  serait  fort 
difficile  d’évaluer  théoriquement  la  dépense. 
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CHAPITRE  XIII. 


Ecoulement  par  des  tuyaux  additionnels. 

{^^Augmentation  de  dépense  par  des  tuyaux  courts. 

; — L'cxpériençe  nous  apprend  qu’en  adaptant  un  bout  de 
tuyau  à l’orifice  d’un  vase , la  dépense  peut  devenir  beau- 
coup plus  grande  que  par  un  orifice  percé  en  mince  paroi  ; 
mais  , pour  que  cet  effet  ait  lieu , il  faut  i que  le  liquide 
puisse  contracter  une  certaine  adhérence  avec  les  parois 
du  tube  ; ainsi  l’effet  n'a  pas  lieu , lorsqu’on  se  servant 
d’eaa  , l’intérieur  du  tube  est  enduit  d’une  légère  couche 
de  graisse , ou  lorsque  son  diamètre  est  trop  grand  compa- 
rativement à sa  longueur  ; n.°  il  faut  que  l’écoulement  se 
fasse  dans  un  milieu  résistant  ; ainsi , l’effet  n’a  pas  lieu 
dans  le  vide. 

Si  ces  conditions  sont  remplie^ , le  liquida  sort  à plein 
tuyau  , ou  , comme  on  dit , à gueule  bée  , et  c’est  alors 
que  la  dépense  est  plus  on  moins  augmentée , suivant  la 
forme  la  longueur  et  la  position  du  tuba. 

Pour  expliquer  ces  effets,  remarqnonsque  la  veine  li- 
quide en  passant  du  vase  dans  le  tube  est  contractée,  et 
quelle  ne  peut  remplir  ce  tuyau,  à moins  qu’elle  n’eprouve 
en  route  une  résistance  qui , en  retardant  sa  vitesse , lui 
permette  de  se  gonfler  : ceUe  résistance  est  la  pression 
de  l’atmosphère  qui  s’exerce  dans  le  tube  en  sens  inverse 
du  mouvement  du  liquide  ; or  , cette  pression  ne  peut 
avoir  d’effet  qu’autant  que  l’air  ne  peut  s’introduire  entre  la 
paroi  du  tube  et  le  liquide,  c’est  pourquoi  il  est  néces- 
saire qu’il  y ait  entr’eux  une  certaine  adhérence. 

(36o)  Pourquoi  la  dépense  est  augmentée,  malgré  la 
diminution  de  vitesse. — Si  le  tube  proposé  est  cylindrique, 
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les  particules  liquides,  forcées  d’en  suivre  les  parois, 
décrivent  toutes  des  lignes  droites  parallèles;  ce  mouvement 
se  communique  jusqu’au  réservoir  , en  vertu  de  la  conti- 
nuité de  la  colonne  , et  il  en  résulte  , dans  le  réservoir 
même,  des  mouvemens  moins  obliques  au  plan  de  l’ori- 
fice d’où  il  suit  que  la  veine  liquide  est  beaucoup  moins 
contractée  que  dans  le  cas  d’un  orifice  percé  en  mince 
paroi  ; et  partant , que  la  dépense  doit  être  plus  grande. 

Si  le  tuyau  est  évasé  au  dehors , les  particules  liquides, 
forcées  d’en  suivre  les  parois,  divergent  en  sens  op- 
posé des  directions  qui  produisent  la  contraction  de  la 
veine  et,  dès  lors,  ont  encore  plus  d’influence  pour  dimi- 
nuer l’obliquité  de  ces  mouvemens. 

Lorsque  la  plus  large  ouverture  du  tuyau  conique  est 
*iu  coté  du  réservoir , il  se  présente  un  cas  où  la  dépense 
n’est  ni  augmentée  ni  diminuée  ; c'est  celui  où  le  tuyau  a 
* exactement  la  forme  de  la  veine  contractée  , c’est-à-dire, 
lorsque  sa  longueur  est  la  moitié  de  son  plus  grand  dia- 
mètre , et  que  l’orifice  extérieur  est  à l’orifice  intérieur 
dans  le  rapport  de  5 à 8.  A mesure  que  la  longueur  aug- 
mente ou  que  l’angle  du  cône  devient  plus  petit  ( c’est-à- 
dire  , plus  le  tuyau  approche  d’être  cylindrique  ) , la  dé- 
pense devient  plus  grande  ; au  contraire , si  l’angle  du 
çôtte  devient  plus  grand,  la  dépense  diminue. 

(36i ) Quantité  d’augmentation  de  dépenses.  — Dans 
le  cas  d’un  tuyau  cylindrique,  de  quelques  centimètres  de 
lojigvieur , horizontale  ou  verticale  au-dessous  du  plan  de 
l’orifice  , la  dépense  est  à celle  qui  aurait  lieu  par  un  ori- 
fice percé  en  mince  paroi , comme  i3  est  à io  , de  sorte 
que  la  formule  d = \av  (364)  devient  d=\l  .*av=£av  , 
au  moyen  de  quoi  on  pourra  calculer  la  dépense,  connais- 
sant l’aire  de  l’orifice  et  la  hauteur  du  liquide  dfÀs  le  ré- 
servoir. 

Lorsque  le  tuyau  additionnel  est  évasé  au  dehors,  la 
dépense  est  beaucoup  plus  grande  et  peut  mêmç  surpasser 
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le  double  de  celle  qui  aurait  lieu  par  un  oriGce  percé  en 
» mince  paroi. 

(36a)  Effets  des  longs  tuyaux.  — Lorsque  le» 

* tuyaux  additionnel»  sont  beaucoup  plu»  longs  que  ceux 
que  nous  venons  de  citer,  il  faut,  pour  évaluer  la  dé- 
pense , faire  attention  à diverses  antres  circonstances 
que  nous  allons  décrire  succinctement. 

Si  on  a un  tuyau  \cylindrique , incliné  ou  vertical  au- 
dessous  du  centre  de  l’orifice , la  vitesse  de  la  colonne  * 
liquide  qu’il  renferme  est  accélérée  par  l’action  de  la  pe- 
santeur dès  lors,  en  vertu  de  l’adhésion  aux  parois  qui 
s’oppose  à ce  que  la  colonne  s’éfile  , en  vertu  de  la  cohé- 
sion des  particules  et  de  la  pression  de  l’atmosphère  qui  s’op- 
posent à ce  que  les  tranches  se  séparent,  les  parties  infé- 
rieures, qui  ont  le  plus  de  vitesse,  exercent  une  traction 
sur  les  supérieures  et  accélèrent  leur  mouvement  ; l'effet 
se  communique  de  proche  en  proche  jusqu’au  réser- 
voir ; et  comme  les  parties  supérieures  ralentissent , par  la 
même  raison  de  continuité,  la  marche  des  inférieures,  il 
s’établit  une  vitesse  moyenne  sur  toute  la  longueur  du 
tuyau.  Plus  le  tuyau  est  long , plus  la  dépense  est  considé- 
rable , au  moins  jusqu’à  un  certain  point,  passé  lequel  elle 
commence  à diminuer, ce  qu’on  doit  attribuer  au  frottement. 

On  a trouvé  par  expérience  qu'en  donnant  au  tuyau  une 
certaine  inclinaison  , plus  ou  moins  grande  suivant  son  dia- 
mètre , et  qui  n’est  jamais  très  - considérable , l’accéléra- 
• tion  successive  de  vitesse  fait  équilibre  au  retard  continuel 
qu’occasionne  le  frottement  ; alors , en  quelqu’endroit  de 
sa  longueur  que  ce  soit,  le  tuyau  fait  toujours  la  même 
. dépense  : c'est  pour  cela  qu’on  donne  toujours , autant  que 
l’on  peut,  uneccrtaiue  inclinaison  aux  tuyaux  de  conduite. 

Lorsque  le  tuyau  cylindrique  est  horizontal , le  liquide 
tend  à conserver  le  même  degré  de  vitesse  sur  toute  la 
longueur  , de  sorte  que  partout  la  dépense  devrait  être 
la  même  ; mais  ici  le  frottement  répété  sur  un  long  es- 
pace , retarde  considérablement  la  vitesse , et  à tel  poin 
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qu’il  peut  arriver  que  l'écoulement  ne  se  fasse  plus  que 
goutte  à goutte. 

Il  serait  feien  utile , dans  certaines  opérations  pratiques, 
de  connaître  la  loi  de  la  diminution  de  la  vitesse  dans  les 
tuyaux  de. conduite  ; mais  on  n’a  encore , à ce  sujet , rien 
de  bien  précis  ; quelques  calculs  semblent  démontrer  que 
cette  vitesse  est  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de 
la  longueur  du  tuyau. 

On  a reconnu  que  les  tuyaux  d’un  petit  diamètre  di- 
minuent beaucoup  plus  la  dépense  que  ceux  d’un  dia- 
mètre plus  grand  ; la  raison  en  est  facile  à concevoir  : 
le  frottement  ne  se  fait  sentir  immédiatement  qu'aux  par» 
lieu  1rs  qui  touchent  la  paroi,  et  son  effet  pour  ralentir  la 
vitesse  diminue  nécessairement  de  la  circonférence  au 
centre  ; en  sorte  que  plus  le  diamètre  est  grand , moins 
les  particules  centrales  sont  ralenties. 

Les  contours  brusques  que  présentent  les  tnyanx  de 
conduite  sont  des  obstacles  qui,  occasionnant  des  chocs 
réitérés , détruisent  une  partie  de  la  vitesse  acquise  ; mais 
il  faut  encore  distinguer  le  cas  où  les  sinuosités  sont  sor 
un  plan  horizontal  ou  dans  un  plan  vertical  ; dans  ce  der- 
nier cas  , Jig.  iai  , il  s’accumule  souvent  aux  sommités 
a j b,  c,  etc.,  des  courbures,  une  certaine  quantité  d’air 
qui  rompt  la  continuité  de  la  colonne  et  qui  l'empêche 
d’avancer  quelle  que  soit  la  pression  de  l'eau  supérieure  : 
c’est  pour  remédier  à cet  inconvénient  que , dans  les  con- 
duites d’eau , on  pratique  des  ventouses  aux  sommités  de*  # 
coudes  les  plus  élevés. 


Digitized  by  Google 


l 


Près,  des  liq.  en  mouv.  sur  les  parois  des  tuy.  aSi 


CHAPITRE  XIV. 

. Pression  des  liquides  en  mouvement 
sur  les  parois  des  tuyaux. 

t » 

(363)  Le  liquide  étant  équilibre. — Quelle  que  soit  la 
position  du  tuyau  proposé  par  rapport  au  réservoir,  si 
aon  orifice  extérieur  est  bouché , la  vitesse  du  liquide  étant 
zéro,  la  pression  en  chaque  point  de  sa  paroi  est  égale  au 
poids  de  la  petite  colonne  liquide  verticale  qui  lui  corres- 
pond dans  le  réservoir  (chap.  7);  mais  il  n'en  est  pas  de 
même  lorsque  le  liquide  est  en  mouvement. 

(364)  ^ liquide  étant  en  mouvement.  — Le  raisonne- 
ment et  l’expérience  prouvent  que , si , dans  un  tuyau  quel- 
conque , la  colonne  liquide  en  mouvement  possède  toute 
la  vitesse  qui  doit  résulter  de  la  hauteur  du  niveau  dans  le 
réservoir , la  paroi  de  ce  tuyau  doit  subir  zéro  de  pres- 
sion ; si  la  vitesse  de  la  colonne  liquide  est  plus  petite  que 
celle  que  nous  venons  de  citer , la  paroi  du  tuyau  doit 
supporter  une  pression  plus  ou  moins  grande,  ou,  selon  le 
langage  mathématique , la  pression  doit  être  positive  : en- 
fin , si  la  vitesse  du  liquide  est  plus  grande  que  celle  qui 
doit  résulter  de  la  hauteur  du  niveau  , la  pression  sur  la 
paroi  du  tuyau  devient  négative.  C’est  ce  dont  il  est  fa- 
cile de  se  convaincre  par  expérience. 

1 ver  cas.  Le  Uquide  possédant  toute  la  vitesse  qu’il  peut 
avoir.  — Qu’on  adapte  au  réservoir  un  tuyau  horizontal  de 
peu  de  longueur  , à la  partie  supérieure  duquel  on  perce 
nn  petit  orifice  ; on  verra  que  le  liquide , mis  en  mouvement 
par  l’ action  de  la  colonne  qui  lui  correspond  verticalement 
dans  le  réservoir,  ne  forme  point  de  jet  d’eau  au-dessus  de 
l’orifice  ; preuve  évidente  que  la  paroi  du  tuyau  ne  sup- 
porte aucune  pression. 
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Nous  supposons  ici  l’orifice  percé  k la  paroi  supérieurs 
du  tuyau  ; et , en  effet , si  on  le  perçait  k la  paroi  infé- 
rieure , il  pourrait  y avoir  un  petit  écoulement  goutte  k 
goutte , car  cette  paroi  supporte  une  certaine  pression,  en- 
vertu  de  l’épaisseur  de  la  colonne  liquide.  Cette  pression 
esr  précisément  la  même  que  si  ce  liquide  était  en  repos,  «t 
qu'il  ne  communiquât  avec  aucun  réservoir  où  le  niveau 
fût  plus  élevé  que  le  diamètre  du  tuyan.  Quelques  physi- 
ciens ont  cependant  admis  le  contraire  k l’égard  des  fluides 
aériformes,  pour  parvenir  k expliquer  l’abaissement  dé  la 
colonne  barométrique  pendant  les  ouragans;  mais  ce  phé- 
nomène s’explique  d’une  autre  manière  ( Voyez  livre  4, 
chap.  9.  ) , ' à. v ’i  ~ 

. a.»  cas.  La  vitesse  du  liquide  étant  plus  petite  qu  elle  na 
devrait  l’être.  — Qu’on  mette , dans  l'intérieur  du  tube  , 
quelque  obstacle  qui  puisse  ralentir  la  vitesse  qui  résulte 
de  la  hauteur  du  niveau  dans  le  réservoir  ; on  verra  le 
liquide  s’élancer  par  l’orifice  sous  la  forme  d’un  jet  qui 
s’élèvera  d'autant  plus  haut  que  la  vitesse  aura  été  plus 
diminuée.  L’effet  que  produit  ici  l’obstacle  volontaire  est 
produit  également  par  le  frottement  lorsque  la  longueur 
du  tuyau  est  assez  considérable.  - 1 

3.®  cas.  La  vitesse  du  liquide  étant  plus  grande.  — 
Pour  prouver  que  la  pression  peut  devenir  négative , 
qu’on  place  au  réservoir  un  tuyau  cylindrique  incliné  ou 
vertical  au-dessous  du  centre  de  l’orifice , et  qu’on  y fasse 
aussi  une  petite  ouverture  ; on  remarquera , tant  que  l’é- 
coulement aura  librement  lieu , que  l’air  entre  par  la  pe- 
tite ouverture  avec  sifflement  ; le  même  effet  est  produit 
dans  un  tuyau  évasé  k l’extérieur  et  placé  horizontale- 
ment. 4 , ..  v , .. 

On  peut  aussi  faire  cette  expérience  d’une  autre  ma- 
nière ; pour  cela  on  adapte  au  petit  orifice  un  t»be  courbé 
qui  plonge  dans  un  vase  rempli  d’eau , comme fig.  1 an  ; ou 
voit  alors,  aussitôt  qu’on  permet  l’écoulement  en  A,  la 
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liquide  du  vase  a s’élever  par  le  tube  ab  pour  venir  passer 
dans  le  tuyau  BA. 

(365)  Bélier  hydraulique. — Lorsqu’un  liquide  est  en 
mouvement  dans  un  tuyau,  si,  tout-à-coup,  on  ferme 
l’ouverture  par  laquelle  il  s’échappe,  la  force  dont  il  est 
animé  ne  pouvant  s’anéantir  exerce  son  action  sur  tous 
les  points  de  la  paroi  : il  eu  résulte  sur  cette  paroi  une 
pression  d’autant  plus  grande  que  la  niasse  liquide  en 
mouvement  est  plus  considérable  et  quelle  se  meut  plus 
rapidement.  S’il  se  trouvait  un  orifice  en  quelque  point 
du  tuyau  de  conduite  # il  en  sortirait  un  jet  d’eau  qui 
s’élèverait , au  premier  moment , beaucoup  plus  haut  que 
le  niveau  du  liquide  dans  le  réservoir.  Cet  effet  a été 
employé  d’une  manière  très  - ingénieuse  par  le  célèbre 
Montgolfier  (*),  pour  construire  une  machine  très-simple, 
propre  à élever  l’eau  à une  hauletu-  indéfinie,  qu’il  a 
nommé  bélier  hydraulique , à cause  des  chocs  successifs 
que  produit  le  jeu  des  soupapes. 

(*)  Joseph  Montgolfier  naquit  en  1740  à Vidalou-les-An- 
nonay  {Ardèche  ) , et  mourut  en  1810.  Il  se  laissu  entraîner 
de  bonne  heure  à son  génie  naturel  et  prit  l’habitude  de  mé- 
diter sur  tous  les  objets  qui  se  présentaient  à lui;  il  se 
forma  ainsi , dans  tous  les  genres  de  sciences  qu’il  étudia , 
des  méthodes  particulières  qui  l’ont  conduit  à de  brillantes 
décotivertes.  Il  avait  pour  principe , que  pour  étudier  une 
science  avec  fruit  il  fallait  la  créer. 

Montgolfier  réalisa  le  premier  l’idée  jusqu’alors  chimé- 
rique , de  s’élever  dans  les  airs , par  l’invention  d’une  ma- 
chine qui  a reçu  son  nom  ( Voy.  Liv.  5,  chap.  5 ) et  qui  a 
conduit  M.  Charles  à la  découverte  des  ballons  de  gaz  hydro- 
gène {air  inflammable ) dont  nous  nous  servons  aujourd'hui. 
II  apporta  dans  les  arts  une  multitude  d’applications  des 
sciences  physiques  , d’inventions  et  de  perfectionnemens 
dont  nous  aurons  occasion  de  citer  quelques-unes.  Le  bélier 
hydraulique  est  une  de  ses  inventions  les  plus  utiles  à la  so- 
ciété. 
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Description  du  bclier. — Celle  machine,  telle  que  la  cons- 
truit aujourd’hui  M.  Mongolfier  fils,  est  représentée, fig.  i a3, 
où  l'on  voit  la  coupe  longitudinale,  la  coupe  transversale 
et  la  coupc  horizontale.  AB  est  un  tuyau  horizontal  d’une 
certaine  longueur  qui  communique,  d’un  côté,  avec  un 
réservoir  AC , et  qui  se  termine  à l'autre  par  un  évase- 
meni  horizontal  et  circulaire.  D , D,...sout  des  outrer»  . 
tures  circulaires  qui  peuvent  être  loi  niées  de  bas  en  haut 
par  des  globes  de  porcelaine  qui  peuvent  s’y  appliquer 
exactement.  Ces  globes  sont  retenus  immédiatement  au- 
dessous  de  chaque  ouverture  par  4! es  brides. 

E est  une  cloche  de  fonte  au  bas  et  aux  parties  laté-  • 

raies  de  laquelle  sont  des  cavités  I;  ( coupes  transversale  et 
horizontale  ) dans  lesquelles  communique  un  tuyau  F G- 
qui  s’élève  jusqu’au  point  où  on  desire  porter  l'eau.  H sont 
des  globes  de  porcelaiue  retenus  par  des  brides  au-dessus 
des  ouvertures  correspondantes , et  qui , en  se  soulevant 
de  bas  eu  haut , permettent  au  liquide  de  pénétrer  dans  la 
cloche.  K est  un  petit  réservoir  d’air  qui  communique 
avec  le  tuyau  de  conduite  AB,  et  que  M.  Montgolfier  fils,, 
a trouvé  nécessaire  pour  faciliter  le  jeu  des  soupapes. 

1 out  1 appareil  est  soutenu  par  une  pièce  de  bois  qui 
s appuie  par  son  extrémité  sur  une  maçonnerie  destinée  à- 
fixer  solidement  la  tète  du  bélier. 

Jeu  du  bélier.  Aussitôt  qu’on  établit  une  communica- 
tion entre  le  réservoir  CA  et  le  tuyau  AB , le  liquide  entre 
en  mouvement  ; il  commence  d’abord  par  s’écotüer  par 
les  ouvertures  D,  D.  . . ; mais  bientôt  il  pousse  les  globes 
de  porcelaine  de  bas  en  haut,  les  applique  contre  les  ou- 
vertures, et  par  ce  moyen  se  ferme  à lui-même  le  pas- 
sage ; alors,  il  se  fait,  sur  tous  les  points  de  la  paroi  in- 
térieure du  tuyau  , une  pression  considérable  en  vertu  de 
laquelle  les  globes  H , H sont  soulevés,  de  sorte  qu’il  passe 
une  certaine  quantité  d eau  dans  la  cloche.  Celte  eau  tombe 
dans  les  cavités  1 , et  de  là  s’élève  dans  le  tuyau  FG. 

Après  ce  premier  effet,  la  vitesse  acquise  du  liquide  se 
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trouvant  réduite  à zéro,  les  soupapes  H se  ferment  en  vértu 
deleor  poids,  au  contraire  les  soupapes  D s’ouvrent  en  veitu 
de  leur  poids  et  de  la  force  élastique  qui  se  manifeste  à 
l'instant  du  choc  contre  les  parois  des  ouvertures.  L’é- 
coulement par  les  ouvertures  D recommence  alors  pendant 
quelques  inslans  , puis  ces  ouvertures  sont  refermées  de 
nouveau  , et  il  se  fait  sur  les  parois  du  tuyau  , une  nou- 
velle pression  qui  soulève  les  soupapes  H)  de  sorte  qu’il 
passe  encore  une  certaine  quantité  d'eau  dans  la  cloche  ; 
et  ainsi  de  suite. 

L’écoulement  à l’extrémité  G serait  naturellement  inter- 
miltant , comme  le  jeu  des  soupapes  ) mais  la  portion  d'air 
enfermé  dans  la  cloche  se  comprime  successivement , et 
exerce  ensuite  à la  surface  de  l’eau , en  vertu  de  son  élas- 
ticité , une  pression  qui  rend  le  jet  continu. 

Au  moyen  de  cette  machine,  la  plus  simple  et  la  moins 
dispendieuse  qu’on  connaisse,  et  qui  n’exige  que  très-peu  de 
réparations , on  peut  utiliser  la  plus*  faible  chute  d’ean 
pour  élever  une  certaine  quantité  de  liquide  à telle  ou  telle 
hauteur,  selon  les  besoins.  Cette  machine  est  déjà  employée 
dans  beaucoup  d'endroits  où  elle  remplace,  avec  avantage, 
des  machines  hydrauliques,  souvent  très-compliquées,  et 
toujours  très-dispendieuses  tant  par  leur  construction  que 
par  leur  entretien  (*). 


(*)  M.  Montgolfier  (Usa  lait  beaucoup  da  perfectionnement 
au  bélier  hydraulique  , en  sorte  que  , comme  toutes  les  in- 
ventions , il  est  très-loin  aujourd’hui  de  ce  qu’il  était  dans 
l’origine. 

Le  prix  de  cette  machine  peut  être  établi , d’une  manière 
générale , en  partant  du  prix  de  60  fr.  pour  l’élévation  de  i3 
litres  d’eau* par  minute  (plus  de  187  mètres  cubes  d’eau  en 
04  heures), h une  hauteur  double  de  ceUe  de  la  chute  qui  sert 

* On  m rappelera  que  le  litre  est  nn  décimitrt  cube  (87).  I.’becto- 
lifft  vant  10a  litre»  «t  par  continuent  I mitre  cube. 
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CHAPITRE  XV. 

Des  eaux  jaillissantes. 

. t . '• 

(366)  Hauteur  théorique  du  jet. — -Un  corps  pesant  qui  est 
tombé  d'une  certaine  hauteur , possède  une  vitesse  capable 
delui  foire  parcourir  dans  le  même  temps  une  espace  double, 
si  la  pesanteur  cessait  tout-à-coup  d’agir  sur  lui.  Si  la  pe- 
santeur continue  sou  action,  elle  augmentera  ou  diminuera 
la  vitesse  acquise  de  toute  la  hauteur  parcourue  ; de 
sorte  que  si  au  second  instant , le  corps  se  meut  de  haut 
en  bas  , il  parcourera  un  espace  triple  de  celui  qu’il 
a parcouru  dans  le  premier  (88);  au  contraire , s’il  se 
mèut  de  bas  en  haut,  il  ne  parcourera  qu’un  espace  égal 
à celui  d’où  il  est  tombé  , après  quoi  il  tombera  de  nou- 
veau. C’est  précisément  le  cas  d’un  jet  d’eau  qui  s’élance 
dans  l’air , et  qui  ne  peut  ordinairement  s’élever  plus  haut 
que  le  niveau  du  liquide  dans  le  réservoir  qui  le  fournit. 
Mais  il  existe , en  outre,  divers  obstacles  qui  s’opposent 
à ce  que  le  jet  parvienne  même  à cette  hauteur. 

(367)  Obstacles  qui  s'opposent  à l’élévation  du  jet. — Le 
plus  grand  de  ces  obstacles  est  la  résistance  de  l’air  au 
milieu  duquel  le  jet  s’élance , et  qui  est  d’autant  plus  grand* 
que  la  vitesse  l'est  elle-même  plus. 


de  moteur,  et  augmentant  le  prix  en  proportion  de  la  hau- 
teur à laquelle  on  veut  élever  le  liquide,  et  de  la  plus  grande 
quantité  qu’on  en  desire.  Par  exemple,  soit  une  chuté  d’eau  de 
2 met.,  la  machine  qui  éleverait  i3  litres  d’eau  par  minutes  , à 
la  hauteur  de  4 mètres  , coûterait  60  fr.  ; celle  qui  éleverait  la 
même  quantité  de  liquident  8 mètres, coûterait  120  fr.  etc.  Si 
on  desirait  une  fourniture  double,  triple  ,‘etc. , de  celle  que 
nous  avons  prise  pour  exemple , il  faudrait  doubler , tripler  ? 
etc. , les  prix.  # 
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ïiu  autre  obstacle  , dans  les  jets  verticaux , vient  de  ce 
que  les  particules  liquides  qui  retombent , choquent  direc- 
tement celles  qui  s'élèvent,  et  retardent  nécessairement  leur 
vitesse  ; aussi  observe-t-pn  , qu’en  inclinant  un  peu  le  jet , 
il  s’élève  un  peu  plus  haut  que  quand  il  est  exactement  ver- 
tical ; mais  alors  il  perd  du  côté  de  l’agrément , en  ne  for- 
mant plus  cette  belle  gerbe  qui  flatte  l’œil. 

La  hauteur  du  jet  est  encore  diminuée  par  le  frotte- 
ment qui  a lieu  dans  les  tuyaux  de  condgite  , et  par  celui 
qui  se  manifeste  à l’orifice.  Elle  dépeud  aussi  de  la  forme 
de  l’djutage , et  de  son  diamètre  relativement  à celui  du 
tuyau  de  conduite.  t:) ->  . . , 

Pour  la  forme  de  T ajutage,  l’expérience  a appris 
qu’un  orifice  pércé  en  minces  parois  , est  ce  qu’il  y a de 
plus  convenable  pour  procurer  au  jet  une  plus  grande  élé- 
vation. L’ajutage  cylindrique  doit  être  rejeté  , parce  qu’il 
diminue  la  vitesse  et  par  conséquent  , la  hauteur  du  jet  ; 
l’ajutage  conique  doit  l’être  également  , quoiqu’il  soit  sou- 
vent employé  dans  la  pratique  ; mais  l’expérience  prouve 
que  le  jet  s’élève  beaucoup  moins  haut  , à moins  que  ce 
cône  n’ait  les  dimensions  de  la  veine  contractée , auquel 
cas  il  est  absolument  inutile. 

Nous  avons  déjà  vu  (354)  i qu’en  vertu  de  l’action  de  la 
gravité  , la  colonne  jaillissante , retardée  dans  sa  marche  , 
se  gonflait  successivement;  d’où  il  résulte  que  les  molécules 
supérieures  pèsent  alors  sur  les  inférieures , et  retardent 
nécessairement  leur  marche  ; c’est  encore  un  obstacle  qui 
s’oppose  à ce  que  le  jet  parvienne  à la  hauteur  que  donne 
la  théorie , en  faisant  abstraction  de  toutes  les  circonstances 
environnantes.  « 

Les  mouvemens  qui  peuvent  avoir  lieu,  ou  qu’on  pro- 
duit exprès  dans  le  réservoir  , ou  dans  les  tuyaux  de  con- 
duite , font  varier  la  forme  de  la  colonne  jaillissante  ; on 
emploie  quelquefois  ces  moyens , et  beaucoup  d’autres  qui 
tiennent  à la  disposition  ou  à la  longueur  et  à la  forme  des 
ajutages,  pour  prodmre  des  effets  agréables  à la  vue. 
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(368)  Moyen  de  faire  élever  les  jets  plus  haut  que  le 
niveau  du  réservoir.'—  Pour  faire  élever  les  jets  d'eau 
beaucoup  plus  haut  que  le  niveau  du  réservoir; il  suffit  «Je 
faire  arriver  un  courant  d'air  au  centré  de  l’ajutage  ; Pair 
en  se  mêlant  avec  Peau , formé  ‘un  tout  spécifiquement  plus 
léger , ét  le  jet  s’élève  alors  beaucoup  pflus  haut  que  ne  le 
donne  la  théorie  précédente.  Ce  qu’il  y a de  remarquable 
dans  cette  expérience , c’est  le  bruit  occasionné  par  le  choc 
des  particules  de  l’air,  contre  celles  de  l’eau  : ce  brüit  est  un 
son  approchant  de  celai  de  l’harmonica , mais  moins  doux. 
Si  on  vient  à interrompre  l'écoulement  de  l'eau  par  l'aju- 
tage , l’air , qui  sort  alors  seul , ne  produit  plus  qn’on  petit 
sifflement  (*).  ^ 1 ' " ' 

i 

iwi'i 


(36y)  Nous  ne  parlerons  point  ici  de  l'écoulement  dans 
les  réservoirs  qui  se  vident  librement , parce  que  cela  nous 
entraînerait  dans  des  considérations  mathématiques  qui  ne 
seraient  peut-être  pas  entendues  de  la  plupart  de  nos  lec- 
teurs , sans  nous  fournir  de  circonstances  physiques  impor- 
tantes. Nous  renverrons  aux  ouvrages  d’hydrodynamique, 
où  Ce  sujet  est  traité  plus  au  long  que  nous  ne  pourrions  le 
faire1  ici  ; on  y trouvera  tout  ce  qui  est  relatif  à la  construc- 
tion des  clepsydres  ou  horloges  d’eau  dont  les  anciens  se 
servaient  pour  mesurer  le  temps. 


(*)  Voyez  le  rappdhde  l’Institut  sur  plusieurs  machines  hy- 
drauliques très-ingénieusa*  présentées  k la  Classe  par  M.Ma- 
nour  y d’Ectot. 
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* CHAPITRE  XVI. 

, * • ^ . ) i.'  t « 

Écoulement  par  des  canaux. 

* V *'-  f-  • « » • 

Un  canal  est  une  conduite  ouverte  à sa  partie  supé- 
rieure , pu  au  moins  do^t  la  partie  supérieure  est  tou- 
jours à une  certaine  distale  dujjiquide  ; il  peut  être  hori- 
zontal ou  incliné. 

(370)  Un  canal  na  aucune  influence  pour  augmenter  ou 
diminuer  la  dépense  du  réservoir.  — Nous  avons  vu  qu’un 
tuyau  de  conduite  peut  avoir  une  grande  influence  sur  la 
dépense  que  fait  le  réservoir  dans  un  temps  donné , parce 
que^ce  tuÿ^q  et  le  réservoir  forment  un  vase  continu  ; mais 
il  n’en  peut  être  de  même  dans  un  canal  qui  n’a  d’autre 

effet  que  de  conduire  le  liquide  en  un  endroit  quelconque, 

•>*  r.wi  jt,.  ii.»  1 . î iTyai,  ,i  < » • ■ • r.î»  1 

apres  qy  d est  sorti  du  réservoir.  Lorsqu  un  canal  reçoit 

d’un  réservoir  quelconque , dans  un  temps  donné , une 

, certaine  quantité  d’eau , il  en  doit  rendre  précisément  au- 
tant à son  extrémité , lorsque  l’écoulement  est  Lien  établi, 
quels  que  soient  d’ailleurs  les  retards  ou  les  accélérations 

i’»  ..1  , *>}*  ,*;  « r-.iij;  fs  Ss  ïr»v  . *j  m ,v.  • n* 

que  la  vitesse  initiale  puisse  éprouver  dans  la  route  : cela 
est  évident  par  soi-même  : mais  si  on  en  peut  douter  , 
1 expérience  le  confirme  directement. 

D'après  «ette  différence  entre  les  canaux  et  les  tuyaux 
de  conduite , on  concevra  facilement  pourquoi , lorsqu  u 
s’agit  de  coudu ire  les  eaqx  d’une  montagne  à une  autre  qui 
en  est  népaçée  par  une  vallée,  on  préfère  construire  à 
grands  frais  un  pont  aqueduc , plutôt  que  d’employer  des 
tuyaux  places  flir  les, flancs  des  mos^tdgnes,  comme  nous 
l'avons  indiqué  p,°  3a  1 ; si  les  travaux,  et  par  suite  les  dé- 
penses, sont  plus  considérables , on  en  est  bien  dédom- 
magé par  la  certitude  d’obtçDjr  le  succès  désiré.  Néan- 
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moins  les  tuyaux  de  communications  peuvent  être  em- 
ployés pour  de  petites  distances. 

(371)  Variations  de  la  vitesse  sur  la  longueur  du  ca- 
nal. Effets  qui  en  résultent.  — Le  liquide,  en  parcourant 
la  longueur  du  canal  qui  le  conduit  d’un  point  à un  autre , 
présente , dans  ses  môuvemeus,  diverses  circonstances 
que  nous  allons  examiner. 

Supposons  un  canal  prismatique  rectangulaire  dont 
le  fond  soit  horizontal,  fig.  ia4,  et  qui  communique  di- 
rectement avec  un  réservoir  entretenu  constammeüt  au 
même  niveau.  Si  le  liquide  n’éprouvait  dans  sa  route  au- 
cun obstacle,  il  continuerait  k se  mouvoir  uniformément 
avec  là  vitesse  qu’il  possède  k la  sortie  du  réservoir , et  sa 
surface  serait  partout  horizontale  : mais  le  frottement 
contre  le  fond  et  les  parois  du  canal  retardent  continuel- 
lement la  vitesse  acquise  ; il  en  résulte  que  les  parties  an- 
térieures de  la  masse  liquide  arrêtent  celles  qui  les  suivent, 
«t  que  le  liquide  s'aocumule  dans  le  canal  j dès  lors  , k 
quelque  distance  du  réservoir , le  niveau  commence  k s’é- 
lever, et  s’élève  ensuite  de  plus  en  plus,  comme  le  repré- 
sente la  figure , jusqu’à  un  certain  point , passé  lequel  il 
commence  k s’abaisser , en  vertu  de  l’accélération  qu’il 
prend  k l’extrémité  par  laquelle  il  déverse. 

Si  le  fond  du  canal  est  un  plan  incliné  , la  vitesse  du 
liquide  augmente  continuellement  ; d’où  il  doit  résulter 
une  diminution  continuelle  dans  la  profondeur  du  cou- 
rant, puisqu’il  doit  toujours  passer,  dans  le  même  temps, 
la  même  quantité  de  liquide , quelle  que  Ait  la  vitesse 
qu’il  puisse  avoir. 

Il  est  toujours  possible  , connaissant  la  quantité  de  li- 
quide qui  s’échappe  du  réservoir,  de  donner  au  canal  une 
inclinaison  telle  que  la  vitesse  perdue  par  le  frottement, 
supposé  de  même  intensité  partout , soit  successivement 
compensée  par.  l’accélération  que  produit  la  chute  , et  de 
manière  que  la  profondeur  du  courant  soit  sensiblement 
la  même  sur  toute  la  longueur  du  canal. 
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Si  le  canal,  ayant  partout  son  fond  horizontal , s’é- 
largit et  se  resserre  alternativement , on  reconnaîtra  que 
dans  tous  les  points  où  la  largeur  devient  plus  grande  , la 
vitesse  du  courant  est  diminuée  proportionnellement , et 
que  le  niveau  de  la  surface  est  aussi  un  peu  abaissé  ; au 
contraire , là  où  le  canal  se  rétrécit , on  reconnaît  que 
la  vitesse  augmente  et  que  le  niveau  s’élève  un  peu  ; ce 
sont  aussi  des  conséquences  de  ce  qu’il  doit  passer  cons- 
tamment , dans  le  même  temps  , la  même  quantité  de  li- 
quide par  toutes  les  sections  du  canal. 

(3ja)  Variations  de  la  vitesse  sur  la  profondeur  du  ca- 
nal. — Si  la  vitesse  du  courant  varie  d'un  point  à un  autre 
de  la  longueur  d’un  canal  dont  le  fond  est  un  plan  horizon- 
tal ou  incliné , elle  varie  également  dans  les  différens 
points  de  la  profondeur  : c'est  rarement  an  fond  ou  à la 
surface  que  se  tronve  la  plus  grande  vitesse  ; au  fond , la 
vitesse  du  courant  est  diminuée  par  le  frottement  qui  a 
lieu  contre  le  sol,  et  à la  surface,  elle  est  diminuée  par 
la  résistance  de  l’air  qui  y influe  beaucoup  plus  qu'on  ne 
pourrait  l’imaginer  d’abord. 

On  peut  facilement  se  convaincre  que  la  plus  grande  vitesse 
du  courant  est  ordinairement  à quelques  décimètres  au-des- 
•ous  de  la  surface  liquide,  au  moyen  del’appareil  deMariotie, 
qui  consiste  en  deux  boules  de  cire  attachées  ensemble 
par  un  fil  ; une  des  boules  renferme  quelque  cot'ps  spéci- 
fiquement plus  pesant  que  l’eau , afin  de  la  faire  plonger 
dans  le  liquide  ; tout  doit  être  tellement  disposé  que  l’une 
des  boules  se  trouve  à quelque  distance  sous  l’eau , et  que 
l’autre  plonge  à fleur-d’eau.  En  plaçant  cet  appareil  dans 
un  canal  un  peu  profond  ou  dans  une  rivière,  on  voit 
constamment  la  boule  inférieure  en  avant  de  l’autre  ; d’où 
il  suit  qu’elle  se  meut  plus  vite. 

Dans  un  canal  dont  le  fond  est  un  plan  continu  et  dont 
le  déversoir  se  trouve  au  niveau  de  ce  plan  , la  masse  li- 
quide est  en  mouvement  sur  toute  sa  hauteur  ; mais  si  le  dé- 
versoir est  élevé  au-dessus  du  fond  du  canal , toute  la  masse  . 
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liquide  inférieure  reste  en  repos  : c’est  ainsi  que  dans  un 
étang , dans  un  lac , l’eau  est  à-peu-près  tranquille  au-des- 
sous du  plan  du  déversoir.  Il  en  est  de  même  dans  les  ca- 
vités un  peu  profondes , dont  le  fond  d’un  canal  ou  d’une 
rivière  peut  être  parsemé  en  différera  points  de  son  étendue. 

(3^3)  Variations  de  vitesse  sur  la  largeur  (T un  canal. — 
Un  canal  peut  être  encaissé  par  des  parois  verticales  ou 
par  dés  parois  inclinées;  dans  l'un  et  l'autre  cas,  le  frot- 
tement contre  la  paroi  doit  nécessairement  diminuer  la 
vitesse  des  particules  en  contact , par  conséquent  le  mi- 

«.  • \ . «*li  v|l  l'«W  *.in  - * 

lieu  du  courant  doit  avoir  plus  de  vitesse  que  ses  parties 
latérales  ; mais  cet  effet  est  beaucoup  plus  sensible  à l’é- 
gard des  parois  inclinées  qu’à  fégard  des  parois  verticales; 
parce  que  la  surface  frottante  est  plus  grande  , et  que  la 
masse  d’eau  va  successivement  en  diminuant  de  profon- 
deur : aussi  remarque-t-on  , dans  les  rivières  dont  les  ri- 
ves sont  très-aplaties,quela  vitesse  sur  les  bords  est  presque 
nuUe.  Il  résulte  de  cette  différence  de  vitesse  une  circons- 
tance assez  remarquable,  c’est  que  le  miiiëu  de  la  rivière  est 
très-sensiblement  bombé  ; c’est  cc  qu’on  peut  observer 
sur  la  Seine , par  exemple  , lorsqu’ello  est  un  peu  haute. 
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CHAPITRE  XVII. 

*■  ; t . • * 

Action  érosive  des  eaux  sur  le  fond  et  les 
parois  des  canaux  ou  des  rivières. 


(3?4)  Action  érosive  sur  le  fond.  —L’action  érosive  des 
«un  sur  le  fond  d'un  oanal  ou  d’une  rivière  dépend  à -la- 
fois  de  la  profondeur  du  courant  yt  de  sa  vitesse.  Il  est 
évident  qu’à  profondeur  égale  l’action  érosive  doit  être 
plus  forte  là  où  la  vitesse  est  plus  considérable  ; aussi  re- 
marque-t-on que, sons  les  arches  d’un  pont,  le  Ut  d’une, 
rivière  est  toujours  un  peu  plus  profond  que  partout  Wlletira; 
on  sait  que  pour  déblayer  une  rivière  qui  «e  trouve  eqcom- 
brée  par  des  graviers  ou  du  limon , on  ressère  son  lit  par 
des  digues,  ou  par  d’autres  moyens  analogues,  pour  donner 
pins  de  vitesse  au  ^courant. 

On  trouve  , dans  les  pays  de  montagnes,  des  traces 
nombreuses  de  l’action  érosive  des  eaux.  Il  si’ est  pas  rare 
d’y  rencontrer  des  rochers,  même  de  matières  très-dures  , 
qui  sont  coupés  à pic  sur  une  profondeur  de  quelquefois 
200  mètres.  Dans  ces  pays  , la  fonte  des  neiges,  les 
pluies  subites  produisent  des  torrens  qui  s’écoulent  sur  les 
pentes  rapides  des  montagnes  avec  une  vitesse  effrayante, 
entraînant  avec  eux  les  débris  des  rochers,  qui  produisent 
aussi  leur  action  particulière  pour  dégrader  le  lcrrein. 

(3-j5)  Equilibre  de  l'action  érosive  et  dé  la  résistance 
du  so^.— Si  un  canal  était  creusé  dans  un  terrein  qui  fût 
partout  infiniment  résistant , l’action  érosive  des  eaux  , 
quelque  grand*  qu’elle  fut  , ne  pourrait  apporter  aucun 
changement  à la  forme  du  lit  ; . or  , dans  la  nature»  le  ter- 
rein  n’a  jamais  qn une  résistance,  finie , et  il  peut  arriver , 
que  la  profondeur  du  courant  et  sa  vitesse  soient  telles  que 
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le  lit  se  creuse  continuellement  ; mais  on  conçoit  cepen- 
dant que  pour  un  certain  degré  de  ténacité  du  sol  , pour 
une  certaine  profondeur  et  une  certaine  vitesse  constantes 
dans  le  -courant  -,  il  peut  arriver  qu’il  y ait  équilibre  , en 
chaque  point  , entre  la  résistance  du  terrein  et  l'action 
érosive  dix  liquide  ; et  qu’alors  le  lit  ne  s’altère  en  aucune 
manière. 

La  profondeur  étant  partout  la  même,  la  condition 
d'une  vitesse  constante  exige  que  le  fond  du  canal  ait  une 
certaine  inclinaison,  pour  que  la  perte  de  vitesse  occa- 
sionnée par  les  frottemens,  soit  compensée  successivement 
par  l'accélération.  Depuis  long-temps  on  avait  trouvé,  par 
des  raisonnement  mathématiques  , que  le  fond  du  canal 
devait  présenter  sur  sa  longueur  , depuis  sa  source  jusqu’à 
son  embouchure  , la  forme  d’une  courbe  asymptotique. 
M.  Moilfe  a trouvé  qu'il  devait  présemer  la  figure  d'une 
lintéaire  , c’est-à-dire  , la  ligure  de  la  courbe  que  forme 
naturellement  une  pièce  de  toile  suspendue -par  ses  extré-1 
mités  ; c’est  aussi  à-peu-près  à ce  résultat  qu’est  parvenu 
M.  Girard,  en  comparant  l’action  d’un  liquide  sur  le  fond 
d’un  canal  à celle  d’une  chaîne  pesante  qui  y serait 
mise  en  mouvement. 

H est  rare  aussi  que  le  sol,  dans  lequel  le  canal  est  creusé, 
ait  partout  le  même  degré  de  ténacité  ; dans  ce  cas  , il 
peut  arriver  que  le  courant  ait  partout  une  profondeur  et 
une  vitesse  telles  que  son  action  érosive  soit  en  équilibre 
avec  la  résistance  des  parties  les  plus  faibles  ; alors,  si  le 
canal  a une  pente  convenable  , son  lit  sera  permanent  ; 
mais  si  la  force  érosive  se  trouve  , au  contraire  , en  équi- 
libre avec  la  résistance  des  parties  les  plus  fortes , il  arri- 
vera nécessairement  que  les  plus  faibles  seront  attaquées  ; 
elles  seront  successivement  creusées  , jusqu’à  ce  que  la  pro- 
fondeur des  cavités  soit  assea  considérable  pour  que  le  li- 
quide n’ait , vers  leur  fond  , aucnn  mouvement  ; c’est  alors 
que  le  lit  sera  permanent  : suivaut  la  théorie  mathématique  , 
le  fond  de  chaque  cavité  doit  être  une  lintéaire  , de  sorte 
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que  le  lit  présenterait  alors  sur  sa  longueur  une  suite  de* 
courbes  de  cette  forme  , comme  ferait  une  pièce  de  toile 
soutenue  dans  le  sens  horizontal  par  une  suite  de  points 
d’appui  placés  à distance  les  uns  des  autres. 

(3^6)  Action  érosive  sur  les  paroi*  latérales.  — En 
supposant  que  la  résistance  du  sol  soit  partout  la  même,  les 
considérations  mathématiques  démontrent  que  l'action  éro- 
sive des  eaux  sur  les  parois  latérales  d’un  canal  ou  d’une 
rivière  , toute  chose  égale  d'ailleurs  , est  à son  minimum, 
lorsque  ces  parois  sont  rectilignes  et  parallcles.On  conçoit, 
en  effet , que  si  ces  parois  sont  contournées  , les  parties 
concaves  , opposées  au  couraut  , subissent  des  chocs  con- 
tinuels qui  doivent  les  dégrader  d’autant  plus  vite,  que  la 
vitesse  du  courant  est  plus  grande  et  la  résistance  du  sol 
moins  considérable  : aussi  rcmarque-t-on  dans  les  rivières , 
qu'aux  endroits  des  coudes  brusques  , la  paroi  est  conti- 
nuellement rongée  à la  partie  concave  opposée  au  cou- 
rant ; en  sorte  que  , dans  l'espace  de  quelques  aimées  , la 
rivière  a souvent  emporté  , de  ce  côté , une  grande  partie 
de  terrein  , tandis  quelle  a laissé  de  l’autre  une  partie  de 
son  lit  à sec. 

Les  parois  latérales  étant  rectilignes  et  parallèles  , si  la 
résistance  du  sol , supposée  constante  dans  toute  l’étendue 
du  canal  , est  plus  faible  que  l'action  érosive  du  couraiÿ  , 
il  arrivera  nécessairement  que  le  lit  s’élargira  successive- 
ment. Si  le  sol  n’a  pas  partout  la  même  consistance  , il  ar- 
rivera nécessairement  que  le  lit  s’élargira  partout  où  la  ré- 
sistance sera  trop  faible  pour  faire  équilibre  à l’action  éro- 
sive du  courant.  Aussi  remarque-t-on  que  les  rivières  sont 
plus  larges  dans  lesterreins  de  sable,  d’argile,  de  craie,  etc., 
que  dans  les  terreins  de  calcaire  dur  , de  granit  , etc.  ; elles 
sont  plus  larges  dans  les  plaines  nues  , que  jlans  les  plaines 
boisées  où  les  racines  des  arbres  empêchent  la  dégrada- 
tion du  terrein. 

(377)  Diverses  circonstances  que  présente  le  cours  des- 
rivières. — Dans  tous  les  endroits  où  une  rivière  est  étroite- 
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nient  resserrée  dans  un  terrcinqui  se  laisse  difficilement  cor- 
roder , la  vitesse  du  liquide  devient  très-grande  ; il  en  ré- 
sulte que  le  lit  s’approfondit  successivement , à moins  que  la 
résistance  du  sol  ne  soit  en  équilibre  avec  l’action  érosive 
du  courant.  Il  en  arrive  de  même  partout  oit  la  pente  du 
terrein  procure  au  liquide  une  très-grande  vitesse.  On  ne 
trouve  dans  ces  endroits  , que  de  très-gros  cailloux  roulés , 
parce  que  les  plus  petits  sont  entraînés  par  la  masse  liquide 
en  mouvement. 

Obus  les  endroits , au  contraire , où  le  lit  de  la  rivière  s’é- 
largit , ou  bien  où  la  pente  devient  très- faible  , le  fond  s’é- 
lève successivement  , parce  que  la  vitesse  devenant  plna 
petite  , le  courant  n’a  plus  la  force  d’entraîner  les  débris 
qu'il  charriait  précédemment.  Aussi  remarque-Uon  que  le 
lit  des  rivières  s’élève  continuellement  dans  les  pays  de 
plaines  et  partout  où  la  largeur  du  courant  devient  plua 
grande.  C’est  toujours  dans  ces  endroits  qn’on  trouve  le» 
graviers  et  les  sables  fins.  D’après  ces  réflexions  , on  voit 
que  c'est  au  point  le  plus  large  d’une  rivière  qu’il  faut 
chercher  un  gué  pour  passer  d'un  bord  à l’autre; 

Le  fond  d’une  rivière  s’élève  aussi  toutes  les  fois  qu’on  y 
établit  un  barrage  transversal  ; l’effet  de  ce  barrage  est  do 
détruire  la  vitesse  du  courant  et  aussi  d’arrêter  immédiate- 
rn^pt  les  débris  qu’il  charrie,  et  qui , par  leurs  poids , ga- 
gnent toujours  le  fond. 

Dans  la  dernière  partie  de  lear  cours  , près  de  leur  cm  - 
bouchuée  dans  la  mer  , les  rivières  s’encombrent  succes- 
sivement , parce  que  c’est  là  que  leur  pente  est  la  plus  fai- 
ble ; mais  il  y a encore  une  autre  cause  qui  vient  de  ce  que 
les  eaux  de  in  mer  présentent  un  obstacle  au  courant  et 
anéantissent  la  vitesse  qui  lui  reste  : c’est  là  que  les  sables 
plus  fins  se  déposent  et  forment  des  attérissemens  plus  ou 
moins  considérables. 

Dans  les  mers  qui  n’ont  point  de  flux  et  reflux  sensibles  , 
il  se  forme  > à l'embouchure  même  de  la  rivière  ou  à quel- 
que distance  dans  la  mer , une  sorte  de  montagne  de  sa- 
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l|Je  , qu*on  nomme  Barre , et  qui , tôt  on  tard  , finit  par 
eiripêchër  i' entrée  des  bAtimens.  Dans  les  mers  qui  «ont  stl- 
jettes  au  flux  et  reflux , la  barré  se  forme  ordinairement 
dans  la  rivière  même  ,à  iinè  distance  plus  ou  moins  grande 
de  son  emboiitliuré,  parce  que  les  eaux , qui  rèfluent  drins 
la  rivière  qiïand  là  marée  monte  , apporient  des  débris  qui 
se  dépetrient  là  oft  lèrf  vitesses  se  fbrit  équilibre.  Ainsi , àl  é- 
gard  «le  la  Seine  , la  barre  setroilVë  à Qùillëboeüf , à dix 
lieues  rivant  son  embouchure. 

On  a fait,  eri divers ëridroiu.  des ttavriuX  considérables , 
pour  dëtiüirè  les  barres  et  faciliter  ainsi  là  navigation  a 
l'embouchure  des  fleUVès..ï*oiir  cela  , bn  ressèré  le  lit  par 
des  digues  de  diverses  espèces , pour  donner  au  èôuraùt  urië 
vitesse  plus  grandé  et  provoquer  l’érôsiOH  dit  fond  ; niais 
tôut  l’effet  qii’ort  peut  espérer  de  ces  travaux , èst  de  trans- 
porter la  barré  plus  loin,  et  en  un  point  où  la  profondeur 
du  bassin  soit  naturellement  très-grande  , de  manière  à 
ce  que  le  dépôt  de  sable  ne  puisse  de  long-temps  gêner  la 
navigation. 

L’élargissement  des  rivières  et  l’élévation  de  leur  fond, 
sont  des  effets  réciproquement  conséquens  l’un  de  l’autre  ; 
car,  comme  nous  l’avons  dit  précédemment , il  doit  passer 
constamment  la  même  quantité  d’eau  par  toutes  les  coupes 
transversales  du  courant  ; donc , là  où  le  fond  s’élève  par 
une  cause  quelconque  , les  eaux  doivent  ronger  continuel-  • 
lement  les  parois  latérales  de  leur  lit  pour  en  augmenter 
la  largeur.  S’il  arrivait  que  le  terrein  fût  trop  résistant  pour 
que  cet  effet  eût  lieu,  la  vitesse  du  courant  augmenterait  né-  / 
pessairement  , et  le  fond  serait  continuellement  déblayé  ; 
de  même,  là  où,  par  une  cause  quelconque,  la  largeur  du 
courant  est  augmentée  , la  vitesse  devenant  moins  grande , 
le  fond  commence  à s’encombrer:  dans  tous  les  cas  cepen- 
dant , il  s’établit  bientôt  une  sorte  d’équilibre  entre  la  force 
érosive  de  l’eau  et  sa  faculté  déposante  ; alors  le  lit  devient 
permanent. 

I.e  fond  d’une  rivière  principale  peut  aussi  s’élever  par 
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l’effet  des  torrens  et  des  rivières  qui  viennent  s'y  jeter  ; les 
torrens  , par  exemple  , qui  sont  extrêmement  rapides  f 
parce  qu’ils  coulent  sur  un  terrein  dont  la  pente  est  très- 
grande  , charrient  toujours  des  débris  de  rochers,  plus  ou 
moins  gros  ; mais,  lorsqu’ils  rencontrent  une -rivière,  la 
vitesse  résultante  des  deux  courans  réunis  , se  trouve  trop 
faible  pour  entraîner  encore  les  débris  qui , dès  lors  , se 
déposent  successivement. 

Cest  ainsi  que  le  Pô  , par  exemple  , élève  continuelle- 
ment son  fond , d’une  manière  effrayante  pour  tous  les  pays 
•environnans , par  les  dépôts  <Ju’y  occasionnent  les  torrens 
qui  descendent  des  Alpes  et  se  portent  à angle  droit  sur  1» 
direction  du  fleuve. 

Nous  aurions  encore  beaucoup  de  choses  k dire  sur  les 
rivières  ; mais  nous  reviendrons  sur  cet  objet  important  , 
dans  une  autre  partie  de  notre  Cours  général , en  traitant 
spécialement  des  attérissemens.  ( Voyez  la  partie  Mi- 
néralogique. ) 
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CHAPITRE  XVIII. 

Du  choc  et  de  la  résistance  des  liquides. 

(378)  Considérations  théoriques.  — Lorsqu’un  liquida 
en  mouvement  rencontre  en  sa  roule  un  corps  en  repos,  il 
exerce  sur  lui  une  percussion  dont  la  grandeur  dépend  de 
la  vitesse  du  courant , de  l'étendue  et  de  la  forme  du  corps. 
Lorsqu'un  corps  en  mouvement  traverse  un  liquide  en  re- 
pos , 'il  éprouve  une  résistance  qui  dépend  aussi  de  la  vi- 
tesse avec  laquelle  il  se  meut , de  sa  forme  et.de  son  éten- 
due. La  théorié  n'a  pas  jusqu’ici  distingué  ces  deux  cas  , 
parce  qu’il  semble,  dans  le  second  , qu’on  peut  supposer 
le  corps  en  repos  et  attribuer  sa  vitesse  au  liquide  en  sens 
contraire.  Cependant  , il  y a dans  les  phénomènes,  des 
nuances  dont  il  serait  important  de  rendre  raison  ; mais 
cette  partie  de  la  mécanique  est  trop  peu  avancée  pour 
qu'il  soit  possible  d’établir  ces  différences. 

Pour  établir  la  théorie  mathématique  du  choc  ou  de  la 
résistance  des  liquides , on  considère  ces  corps  comine 
composés  de  molécules  parfaitement  mobiles  qui^  aussitôt 
qu’elles  ont  frappé  l’obstacle  , sont  comme  anéanties , ou 
plutôt  s’échappent  promptement  de  côtés  et  d’autres,  pour 
permettre  à celles  qui  les  suivent  de  frapper  à leur  tour , 
sans  altérer  en  rien  leur  direction  ou  leur  vitesse.  Il  est  vi- 
sible qu’il  n’en  peut  être  ainsi  dans  la  réalité  ; mais  , en 
considérant  les  choses  de  cette  manière , on  parvient  à des 
résultats  , smon  très-exacts  , du  moins  utiles  , et  qui  peu- 
vent être  employés,  sans  craindre  beaucoup  d'erreurs,  dans 
une  multitude  de  cas  : d'ailleurs  , quelque  défectueuse  que 
soit  une  théorie  , elle  sert  toujours  au  moins  à lier  les 
faits  entr’eux. 


Digitized  by  Google 


9"]0  liv.  m.  3.f  Sect.  Liquides  en  mouvement. 


(379)  Résultats  de  la  théorie.  — En  partant  de  ce» 
suppositions  , on  troove  que  , toute  chose  égaie  d’ailleurs , 
la  percussion  des  liquides  est  proportionnelle  : 
t.®  A la  densité  du  liquide / * 

a fi  A l’étendue  de  la  surface  choquée  ; 

3.»  Au  encré  de  Ui  vitesse  dq  CQftraii^;  ; 

4-°  Au  carré  du  sinus  de  l’angle  sous  lequel  la  di- 
rection du  courant  rencontre  la  surface  choquée. 

Ainsi , soient  sets'  les  surface?  dp  dew*  PPtps  plongés 
dans  des  liquides  do«f  le?  densités  soient  d »d' , et  les  vi- 
tesses y et  v ' ; soient  « et  «t  les  angles  fous  lesquels  le*  sur- 
faces se  présentent  à la  direction  dit  courant  ; soient  enfin 

y et  f'  les  efforts  quelles  supportent  ;.ou  pnra  * 

f:  f'  : : sdy  * ( sio.  «t ) ’ i s'd’u"  ?.  (sin.  et’ 

Si  la  surface  s , par  exepiple , est  .perpendiculaire  à la 
direction  du  courant  , ou  .aura  siu.Aî^B. , et  la  propor- 
tion devient  . ! ; , r 


f zjf’t  : : sdy'  K’  1 s’d’v’  * ( sin.*’  ) ;. 

, Au  moyen  de  celte  dernière . proportion ,.  il  est  facile 
de  trouver  le  rapport  entre  la  percussion  que  supporte  un 
prisme  triangulaire  élevé  verticalement  au  milieu  ^’un  li- 
quide , fig.  1 a5  , lorsqu’il  présente  au  courant  la  surface 
brisée  A CB,  et  lorsqu'il  présente  la  surface  plane  AB. 
On  trouve  que  si.  le  triangle  ACP  est  isocèle  et  rectangle 
en  G , Ja  percussion  .que, supporte  la  surface  brisée  AC  B 
n'est  que  .la  moitié,  de  celle  que  supporterait  la  surface 
plane  AB.  Si  le  triangle  est  équilatéral , la  percussion  sur 
. la  surface  brisée  n’est  que  le  quart  de  celle  que  suppor- 
terait. la  surface  plane.  :•  : un.  1 

On  .voit , d’après  ces  résultats , combien  il  est  avanta- 
geux de  couvrir  les  piles  des  ponts  par  dés  avant-becs 
.0 u.éperons,  qui  divisent  le  liquide. et-affaiblissent  le  choc , 
d'autant,  plus  qu'ils  sout  plus  aigus.  . 

On  démontre  aussi  qu’un  cylindre  élevé  verticalement 
au  milieu  «d'un  liquide  en  mouvement  pe  supporte  que 
les  J de  la  percussion  que  supporterait  le  parallélipipcde 
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circonscrit , exposé  par  l’une  de  ses  forces  au  clioc  per- 
pendiculaire du  courant  : c’est  pour  cela  que  , daus  les 
nouveaux  ponts  , on  couvre  les  piles  par  des  demircylin- 
dres  dont  la  convexité  est  opposée  au  courant. 

Quant  à la  valeur  absolue  de  la  percussion , le  calcul 
indique  qu  elle  est  égale  au  poids  d'uu  prisme  liquide  qui 
a la  surface  choqué  pour  base , et  pour  hauteur  le  double 
de  la  hauteur  due  à la  vitesse  du  liquide. 

Consultez  sur  cette  théorie,  Bossut,  hydrodynamique, 
loin.  1 , chap.  i3  , ou  Francœur,  .dynamique,  liv.  2, 
chap.  3.  Nous  n’entrons  point  dans  ces  calculs , parce  que 
notre  objet  particulier  doit  être  de  trouver  par  expérien- 
ces , les  lois  du  choc  ou  de  la  vitesse  des  liquides. 

(38o)  Expériences  relatives  à la  proportionalité  de 
la  résistance  à la  densité  des  liquides.  — On  fait  depuis 
long-temps  l’expérience  , dans  les  cours  de  physique,  avec 
un  pendule  qu’on  fait  mouvoir  successivement  dans  diffé- 
rens  liquides;  soit,  par  exemple,  un  pendule  composé 
d’une  petite  boule  de  fer  attachée  à*unc  verge  de  même 
métal , parfaitement  mobile  autour  dp  son  centre  de  aut- 
pension.  Qu’on  plonge  d’abord  ce  pendule  dans  l’eau , 
qu’on  l’élève  à une  certaine  hauteur  pour  l’abandonner  à 
luijméme  , et  qu’on  compte  exactement  le  temps  pendant 
lequel  il  oscillera  ; qu’on  le  plonge  ensuite  dans  le  mer- 
cure , qu’on  l’élève  à la  même  hauteur  que  précédemment, 
pour  le  laisÆr  tomber  et  compter  la  durée  de  son  mouve- 
ment. Comparant  ensuite  les  temps  entr’eux  , on  trouvera 
qu’ils  sont  sensiblement  dans  le  rapport  de  .1 3 à t,  c’est-à- 
dire  , en  raison  inverse  des  densités  : donc , dans  le  mer- 
cure , le  mouvement  est  anéanti  i3  fois  plus  vite  que  dans 
l’eau. 

En  faisant  des  expériences  semblables  avec  d’autres  li- 
quides , on  parviendra  à des  résultats  de  même  genre. 

(38 1 ) Expériences  relatives  à la  proportionalité  des 
résistances  aux  étendues  des  surfaces,  aux  carrés  des 
vitesses,  et  aux  carrés  des  sinus  d'incidence.— Comme 
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c es  expériences  ont  besoin  d'être  faites  un  peu  en  grand , 
nous  renverrons  au  a.me  volume  de  l’hydrodynamique  de 
Bossut , chap.  1 5 , 16  et  1 7 , d’où  nous  tirons  les  résultats 
suivant  : 1 , 

I.»  Pour  une  même  vitesse  , les  percussions  sur  des  sur- 
faces planes,  perpendiculaires  à la  direction  du  courant, 
sont  sensiblement  proportionnelles  aux  étendues  de  ces 
surfaces , comme  l’indique  la  théorie  ; 

2.0  Les  résistances  suivent  sensiblement  la  raison  des 
carrés  des  vitesses , quelle  que  soit  la  forme  du  corps  ; 

3.0  Les  résistances , sur  des  surlaces  inclinées  à la  di- 
rection du  courant,  ne  suivent  pas  la  raison  des  carrés  des 
sinus  des  angles  d’incidence,  et  s’en  écartent  d’autant  plus 
que  ces  angles  sont  plus  petits  : dans  -ce  cas , la  théorie 
doit  être  entièrement  abandonnée  ; on  ne  peut  l’employer 
comme  moyen  d'approximation  , que  pour  des  angles 
compris  entre  5od  et  90  d.  Les  expériences  de  Bossut  con- 
duisent à ce  résultat,  que  la  percussion  qui  a lieu  sur  una 
surface  angulaire , %st  plus  grande  que  celle  que  donne  la 
théorie  (377),  et  que  relativement  à une  surface  cylindri- 
que , elle  est  au  contraire  plus  petite. 

(38a)  Expériences  relatives  à la  valeur  absolue  de 
la  résistance.  — Les  mêmes  expériences  ont  conduit  ÿ ce 
résultat,  que  b valeur  ubsolue  de  la  résistance  est  le  poids 
d'un  prisme  liquidequi aurait  pour  base  la  surface  du  corps 
et  pour  hauteur  la  hauteur  due  à la  vitesse*?  résultat  con- 
traire à la  théorie  qui  donne  au  prisme  une  hauteur  double. 

Remarquons  bien  que,  dans  les  expériences  de  Bossut , 
-le  liquide  était  en  repos  et  le  corps  en , mouvement  ; et 
qu’ainsi  les  résultats  sont  relatifs  à la  résistance  des  li- 
quides. Peut-être  obtiendrait-on  des  résultats  difierens , eu 
-faisant  des  expériences  sur  des  liquides  en  mouvement, 
et  laissant  le  corps  choqué  en  repos. 

(383)  Expériences  sur  la  résistance  des  liquides  en- 
fermés dans  des  canaux  étroits.  — 11  résulte  des  expé- 
rience* de  Bossut  que  celte  résistance  est  plus  grande  <jue 
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dans  tin  fluide  indéfini  en  tout  sens  , et  que  la  différence 
peut  aller  très-loin.  Dans  ce  cas , la  valeur  absolue  de  la 
résistance  effective  est; celle  que  donne  la  théorie,  c’est-à- 
dire  , quelle  est  égale  au  poids  d’un  prisme  liquide  qui  a 
pour  base  la  surface  plongée , et  pour  hauteur  le  double 
de  la  hautAr  due  à la  vitesse.  Bossât  conclut  de  ceS  der- 
nières expériences,  qu’il  est%ssentiel  de  donner  aux  canaux 
de  navigation  le  plus  de  largeui»  er  de  profondeur  qu’il 
est  possible,  sans  trop  augmenter  la  dépense  de  construc- 
tion. 11  conclut  aussi  que  pour  des  machines  hydrauliques 
qui  admettent  des  roues  à aubes  j il  est  essentiel  de  ne 
donner  au  coursier  que  la  largeur  et  la  profondeur  suffi- 
. santés  pour  le  jeu  des  ailes  de  la  roue.  Dans  le  cas  de  cette 
construction,  l'impulsion  que  reçoivent  les  ailes  de  1a 
roue,  est  double  de  celle  quelles  recevraient, si  elles  étaient 
plongées  à même  profondeur  dans  un  fluide  indéfini  : ce 
qui  s’aacorde  avec  des  expériences  directes  faites  à ce  sujet. 

(384)  Observations.  — On  voit , d’après  ces  résultats, 
que  la  théorie  est  loin  d'jètre  exacte , et  qu’il  est  essentiel 
de  la  modifier  y ou  peut-être  même  de  l’envisager  sous  un 
autre  point  de  vue , en  distinguant  toutefois  le  choc  et  la 
résistance,  p 'r‘ij;[‘  ii’lir jiît 

. Voyez,  à cet  égard,  quelques  cohsidérations  nouvelles 
dans  la  Mécanique  philosophique  de  M.  Prony,  pag.  4-1 4- 
et  suivantes.  . , 

Si  la  théorie  ne  s’accorde  pas  avec  l’expérience , il  ne 
faut  pas  s’en  étonner,  parce  qu’on  y néglige  une  multitude 
de  circonstances,  dont  il  faudrait  nécessairement  tenir 
compte.  Les  particules  liquides , après  avoir  fràppé  l’obs- 
tacle , ne  peuvent  se  porter  sur  les  cètés,  sans  exercer  une 
certaine  action  sur  les  particules  suivantes  : il  se  fait  tout 
autour  de  l'obstacle , des  remous  en  vertu  desquels  le  li- 
quide s'élève  à la  partie  antérieure,  et  s’abaisse  ensuite  gra- 
duellement le  long  des  faces  latérales  du  corps  jusqu’à  la 
partie  postérieure  où  il  se  forme  une  cavité  dont  le  fond 
est  au-dessous  de  la  surface  horizontale  du  liquide.  Ces  effets 
Part.  Phys.  1 8 
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*ont  d’autant  plus  sensibles  que  la  vitesse  est  plus  grande. 

On  trouve  par  expérience  que  de  deux  bateaux  qui  pré- 
sentent extérieurement  la  môme  surface  au  liquide,  le  plus 
long  ( pourvu  que  la  différence  ne  soit  pas  excessive  ) 
éprouve  moins  de  résistance  que  l'autre  : ce  qui  tient  à ce 
que  dans  le  bateau  le  plus  long,  le  creux  qui  Æ formeà  Ja 
partie  postérieure  est  beaucoup  moins  considérable,  par- 
ce que  le  liquide  a le'  temps  de  reprendre  6on  niveau.  Les 
bateliers  savent  très -bien  que  pour  mouvoir  2 oti  3 ba- 
teaux attachés  à la  queue  l’un  de  l'antre , il  faut  employer 
un  effort  moindre  que  la  somme  de  ceux  qu’il  faudrait 
pour  les  mouvoir  séparément. 

Dans  les  canaux  étroits , le  liquide  a d’autant  plus  de  • 
difficulté  à s'échapper,  que  l’espace  qui  reste  entre  le  ba- 
teau et  les  parois  du  canal  est  plus  petit  ; le  liquide  se 
trouve  alors  poussé  en  avant,  et  s’élève  beaucoup  au-des- 
sus du  corps  qui  le  presse.  • 

On  ne  peut  espérer  de  rendre  la  théorie  conforme  5» 
l’expérience  qu’en  introduisant  toutes  ces  Circonstances  et 
beaucoup  d'autres  nnalogues  dans  le  calcul  ; c’est  en  quoi 
consiste  la  difficulté.  On  a résolu  de  cette  manière  quelques 
cas  particuliers,  dont  les  résultats  ont  été  assez  heureux. 

jr' 

Des  mouvemens  réfractés. 

(385)  Lorsqu'un  corps  solide , qui  se  meut  dans  l'air  f 
tombe  perpendiculaire  à la  surface  d’un  liquide  , il  pénè- 
tre dans  1a  masse  , en  perdant  une  partie  de  sa  vitesse  , 
mais  ne  subit  aucune  déviation  dans  sa  direction.  Lorsqu'au 
contraire , il  tombe  obliquement  à la  surface  du  liquide,  il 
subit  nne  déviation  ou  réfraction , en  vertu  de  la  résistance 
du  liquide , et  s’écarte  delà  perpendiculaire  an  point  d’im- 
mersion. Ainsi , 1a  boule  A > fig.  1 *6  , qui  se  meut  dans 
l’air  suivant  la  direction  AB , prend  k direction  BC  lors- 
qu’elle pénètre  dans  le  liquide.  Si  plusieurs  liquides  de 
densités  différentes  sont  placés  tes  uns  au-dessus  des  autres. 
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on  remarque  qu’à  cjiaque  liquide  [ lus  dense  , le  mobile 
subit  une  nouvelle  réft  actiou  , comuu'Jig.  nfi,  La  réfrac- 
tion est  d’autant  plus  fo^B,  que  les  densités  des  liquides 
different  plus  l’unè  de  l’afflrç;  en  général,  l'angle  de  ré- 
fraction est  proportionnel  1t  la  densité  du  liquide. 

A mesure  ùue  h direction  AB  se  rappr orbe*  «le  la  sur- 
face du  liquide  , c’est-à-dire  , à mesure  que  l'angle  d'in- 
cidence A BR  devient  plus  petit,  la  ligne  de  réfraction  BC 
approche  d'être  horizontale,  et,  par  conséquent,  de  se 
confondre  avec  la  surface  liquide  ; or , coftme  l’angle  de 
réfraction  FBC  est  toujours  plus  petit  que  l’angle  d’inci- 
dence, il  arrive  nécessairement  que  BCse  confond  avecBF 
quelque  temps  avant  que  AB  se  confonde  avec  BE. 

Quand  une  fois  la  direction  de  la  droite  de  réfraction 
est  confondue  avec  BF  , si  on  fait  l’angle  cTiuciclence  en- 
core plus  petit  , le  mobile  se  réfléchit  à la  surface  du 
liquide  , comme  à Ta  rencontre  d’un  coeps  solide  , en  fai. 
sant  l’angle  de  réflexion  égal  à l’angle  d'incidence  ; c’est 
ce  qui  arriB  , lorsqu’on  jette  très-obliquement  une  pierre 
à la  «urfacé  de  l’eau  pour  produire  ce  qu’olftlomme  des 
ricochets . Le  même  effet  arrive  soayent , quand  on  tire 
des  cbfcps  de  canon  à la  mer  ; le  boulet  va  par  réflexion, 
frapper  les  objets  qui  sont  sur  sa  direction  : c’est  même  uu 
talent  particulier  que  de  savoir  le  faire  agir  ainsi  dans  cer- 
taines  circonstances.  . 

11  faut  avoir  une  certaine  habitude  pour  tuer  , d’un  coup 
de  fusil , un.  animal  qui  se  trouve  à quelque  profondeur 
sous  l’eau  j il  arrive  toujours  les  premières  fois  qu’on  man- 
que son  but , parce  que  la  balle  subit  une  réfraction  • jj, 
faut ,,  pour  tirer  juste , savoir  estimer  l’angle  de  réfraçtion 
et  connaîtra  U ^profondeur  de  l’eau,  pour  savoir  de  com- 
bien la  balte  s’écartera  du  point  qu  on  a visé  ; alors  , on 
tire  nn  peu  plu»  près  de  soi  : On  ne  peaiacquérir  cçtte  habi- 
tude  que  par  ûjBLjj^u  d’exercice.  , 
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CHAPIT  H*  XIX. 

»> 

«r 

Des  mouvemens  oscillatoires^  et  vibra- 
toires des  liquides. 


(386)  Oscillation  du  liquide  dans  un  siphon.  — Lors- 
qu’unliquidcesten  repos  dans  un  tube  courbé,  fig.  io4  , les 
deux  surfaces^sont  sur  un  même  plan  ; mais,  lorsqu’une  cause 
quelconque  vient  à déranger  l’équilibre,  le  liquide  s’élève 
dans  une  des  branches,  et  s’abaisse  de  la  même  quantité 
dans  l’autre.  Lorsque  cette  cause  a cessé  d’agir  , le  liquide 
retombe  par  son  propre  poids  et  s’élève  du  côté  opposé  ; 
puis , il  retourne  sur  ses  pas  et  oscille  ainsi  à la  manière 
d’un  pendule.  La’grandeur  des  oscillations  diminue  petit 
à petit  en  vertu  du  frottement , et  après  quelque  temps 
l’équilibre  est  rétabli.  / . 

Ces  oscillations  qui  sont  dues  aussi  k l'action  de  la  gra- 
vité , suivent  entr’elles  les  mêmes  lois  que  les  oscillations 
du  pendule  ; ainsi  elles  sont  isochrones  ; et  dans  dÊs  tubes 
de  différentes  longueurs  , leurs  durées  sont  entr’elles 
comme  les  racines  carrées  des  longueurs  des  colonnes. 

On  démontre  que  , dans  un  siphon  renversé,  yîg.  io4  , 
dont  les  branches  latérales  sont  verticales  , le  liquide  fait 
ses  oscillations  dans  le  même  temps  qu’un  pendule  dont  la 
longueur  serait  la  moitié  de  la  longueur  totale  de  la  co- 
lonne. On  peut  facilement  , quelle  que  soit  la  position  des 
branches  latérales , trouver  la  longueur  du  pendule  qui  fe- 
rait ses  oscillations  dans  le  même  temps  que  le  liquide.  On 

parvient  pour  cela  à la  formule  L — — — , y et  y’ 

étant  les  angles  que  les  branches  dit  siphon  font  avec  la 
verticale  , l étant  la  longueur  totale  du  liquide  et  L celle 
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du  pendule.  Lorsque  les  branches  sont  verticales  , qn  a 
r =Oj  ï’=o  j et  la  formule  dontie  L — — •>  comme 
nous  l'avons  déjà  dit. 

(387)  Application  aux  oscillations  qui  ont  lieu  h la 
surface  des  grandes  masses  liquides.  — Les  oscillations 
qui  sont  occasionnées  à la  surface  des  eaux  , soit  par  les 
vents  , soit  par  des  causes  quelconques,  sont  analogues  aux 
oscillations  qui  se  font  dans  un  siphon,  et  peuvent  leur  être 
comparées  ; on  trouve  que  les  ondes  font  leurs  oscillations 
dans  le  même  temps  qu'un  pendule  qui  aurait  pour  lon- 
gueur la  largeur  de  ces  ondes.  Ainsi,  par  exemple ,' à Paris, 
la  longueur  du  pendule  qui  bat  les  secondes  , est  de 
om,994 (toa),  elles  ondes  qui  ont* cette  largeur,  font  une 
oscillation  par  seconde.  • 

(388)  Particularités  des  mouvemens  d’ondulation. 

— Les  mouvemens  des  ondes  présentent  aussi  quelques  par- 
ticularités , qu*il  est  nécessaire  de  faire  connaître.  D’abord 
ces  mouvemens  ne  se  manifestent  qu’à  la  surface  , de  sorte 
qu’à  une  certaine  profondeur^  le  liquide  est  parfaitement 
tranquille  ; c'est  ce  qu’ont  rapporté  tous  les  plongeurs  qui 
ont  eu  le  courage  dese  mettre  à la  mer  dans  les  plus  fortes 
tempêtes.  X n > 

Lorsqu’une  onde  , produite  par  un  moyen  quelconque  , 
-vient  à rencontrer  un  obstacle , par-dessus  lequel  elle  ne 
peut  passer  , elle  est  réfléchie  sur  elle-même et  prend  , 
en  reyenant  sur  ses  pas  , la  ligure  qu’elle  aurait  eu , si  elle 
eût  continué  son  mouvement  de  l’autre  côté  de  l’obstacle. 
. Tout  Je  monde  sait  qu’en  jetant  une  pierre  dans  l’eau  , 
il  se  produit  à la  surface  du  liquide  de$  ondes  circulaire* 
qui  se  propagent  sur  tonte  son  étendue.  Si  ces  ondes  vien- 
nent à rencontrer  un  obstacle , elles  se  réfléchissent  sur 
elles-  mêmes , comme  on  le  voit fig.  1 27 . Si  la  parqi  contre 
laquelle  les  ondes  se  portent,  est  percée  d’une  ouverture  qui 
communique  avec  une  pièce  d'eau  voisine,  il  se  forme,  dans 
cette  seconde  pièce , des  ondes  demi-circulaires , dont  le 
centre  est  celui  de  l’ouverture,  comme  on  le  voit  fig.  127. 


* 
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Si  l'ouverture  communique  avec  un  canal , les  ondes  se 
propagent  dans  ce  canal,  comme  on  le  voit  encoreyîg.  137. 
Ce  sont  des  expériences  qu’il  est  facile  de  faire  dans  les 
bassins  qui  ornent  nos  jardins.  % 

Ce  qui  e6l  encore  à remarquer  , c'est  que  différentes 
ondes,  produites  au  même  .moment  à la  surface  d’un  li- 
quide , se  propagent  sans  se  troubler  on  aucune  manière. 
Ainsi , en  jetant  une  pierre  en  uu  point  d’un  bassin  et  une 
autre  en  un  point  différent , il  en  résulte  deux  ondes  circu- 
laires qui  se  propagent , l’une  par-dessus  l’autre  , sans  se 
gêner  en  aucune  manière. 

(iSg)  Mouvement  vibratoires.  — Tons  les  physiciens 
s’accordent  à dire  que  les  liquides  ne  sont  pas  susceptibles 
de  vibrer  à la  manière  des  corps  solides  ; mais  seulement 
par  communication.  Si  on  met  de  l’eau  dnns  un  verre  à 
pied , au  bord  duquel  ou  passe  le  doigt  pour  en  tirer  on 
son  , ou  voit  la  surface  du  liquide  cfaargéo  de  rides  qui 
vont  de  la  circonférence  au  centre. 

Si  on  prend  un  vase  de  verre  rempli  d'eau  refroidie  à 
plusieurs  degrés  nu-dessous  de  zéro  sans  être  gelée  , on 
verra  qu’en  provoquant  dans  le  vase  un  mouvement  vibra- 
toire , il  se  forme  à l’instant  dans  le  liquide  une  cristal- 
lisation ; les  centres  de  cristallisation  correspondent  anx 
noeuds  de  vibratiou  du  vase  , et  on  peut  les  changer  à vo- 
lonté. on  changeant  le  mode  de  vibration.  Cette  remar- 
que peut  être  de  quelqu’importance  dons  les  recherches 
sur  Jb  cristallisation  des  sels. 

La  faculté  des  liquides  de  vibrer  par  communication  , 
est  aussi  prouvée  par  la  facilité  avec  laquelle  ib  propagent 
le  son  produit  en  un  point  quelconque  de  leur  masse.  Si  , 
étant  plongé  dans  l’eau  , on  agile  nne  sonnette  dans  ce  li- 
quide , l'intensité  du  son  qn’on  percevra  sera  beaucoup  plus 
forte  que  si  on  se  trouvait  dans  l’air  ; le  bruit  fatigue  même 
beaucoup  l’oreille  par  son  intensité.  On  trouve  encore  ici 
un  exemple  de  la  prévoyance  pleine  de  bonté  du  Créateur, 
qui  n’a  pas  donne  aux  organes  de  l’ouïe  des  poissons , tout 
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le  développement  qu’on  remarque  dans  la  plupart  des  ani- 
maux terrestres. 

La  faculté  de  transmettre  le  sc>n  n'est  pas  la  même  dans 
tous  les  liquides  ; il  paraîtrait , d’après  diverses  expériences 
faites  à Turin  par  M.  Pérolle , qu’elle  est  en  raison  directe 
des  pesanteurs  spécifiques. 

On  sait  fort  peu  de  chose  sur  la  vitesse  du  sou  dans  les 
liquides  : d'après  quelques  expériences  que  j’ai  essayé  de 
faire  en  mer  , il  y a quelques  aundes  , il  parait  qu’elle  est 
très-grande  ; mais  ces  expériences  présentent  plus  de  diffi- 
cultés qu’où  ne  pourrait  le  croire.  11  me  parait  que  la  vi- 
tesse n’est  pas  moindre  de  t^oo  mètres  par  seconde  ; mais 
je  suis  porté  à regarder  ce  résultat  comme  beaucoup  trop 
faible.  Je  me  proposais  de  refaire  ces  expériences  dans  un 
grand  lac  , oq  il  doit  y .avoir  moins  de  causes  d’erreur  ; 
mais  je  n’ai  pu  en  avoir  jusqu’ici  l’occasion. 


/ 
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LIVRE  QUATRIÈME. 

FLUIDES  AÉRIFORMES  OU  GAZ. 

» i . • 

_ ■' 

PREMIÈRE  SECTION. 

4 ’ . # 

O . 

PROPRIÉTÉS  DES  FLUIlfËS  AÉRIFORMES.  ; 


Oh  nomme  ordinairement  gaz  pcrmanensécux  qui 

conservent  l’état  aériforme  à toutes  les  teropHratnres  ét 

. 

sous  toutes  les  pressions  ; oiy^ommcgas  non  permanent , 
ou  vapeurs,  ceux  qui  reprmnent  l’état  liquide  ou  solide  , 
lorsque  la  température  vient  à diminuer  sensiblement,  ou 
lorsqu’ils  sont  soumis  à une  forte  pression.  Nous  ferons 
voir  à l’article  du  calorique  , jusqu’à  quel  point  cette  dis- 
tinction est  fondée  ; mais  ici , nous  étudierons , en  général,, 
les  propriétés  des  fluides  aériformes  , et  nous  ferons  voir 
que  tous  , sans  en  excepter  les  vapeurs , se  comportent  ab- 
solument de  la  même  manière  que  l’air  atmosphérique. 

CHAPITRE  PREMIER. 

De  la  figure  et  de  la  porosité. 

(3go)  Figure.  — Il  n’est  pas  possible  de  découvrir  dans 
les  fluides  aériformes  la  moindre  force  de  cohésion  : de 

ê 7 

sorte  que  ces  corps  , en  quelque  petite  quantité  qu’ils  se 
trouvent , ne  peuvent  pas  même  prendre  , comme  les  li- 
quides, la  figure  sphérique  : au  reste,  quand  bien  même 
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ils  prendraient  réellement  celte  forme  , nous  ne  pourrions 
nous  en  apercevoir  , parce  qu'ils  sont  la  plupart  invisibles. 

Les  corps  aériformes  prennent  la  forme  des  vases  dans 
lesquels  ils  sont  renfermés  ; mais  , en  vertu  de  leur  élasti- 
cité , ils  différent  encore,  à cet  égard  , des  corps  liquides  ; 
car  si , par  exemple  , dans  un  flacon , vide  d’air  même  , 
on  introduit  un  volume  d'eau  moins  grand  que  celui  qu'il 
pourrait  contenir  , ce  liquide  se  porte  à la  partie  inférieure 
du  vase  dont  il  prend  la  forme  , et  sa  surface  devient  plane 
et  horizontale  ; mais  si,  dans  le  même  flacon  vide  d’air  , on 
introduit  une  certaine  quantité  d’un  fluide  aériforme  quel- 
conque , ce  fluide  s’étend  dans  toute  la  capacité  et  prend 
en  totalité  la  forme  du  vase  dans  lequel  il  est , sans  que  ja- 
mais sa  surface  supérieure  devienne  d’ellc-mèrne  plane  et 
horizontal^, 

(39 1 ) Porosité.  — La  porosité  des  fluides  aériformes  est 
prouvée  d’une  manière  évidmi. , par  la  faculté  que  possè- 
dent ces  corps  de  pouvoir  être  resserrés  par  la  compres- 
sion dans  un  espace  iuiinhnent  plus  petit  que  celui  qu'ils 
occupent  à l’état  naturel. 

. ! 
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CHAPITRE  II. 

• » i. 


De  llmpénétrabilité. 

» 

(39a)  Expériences  qui  constatent  l’impénétrabilité  de 
l’air.  — L’expériencc  journalière  doit  avoir  appris  que 
l’air  est  aussi  bien  impénétrable  que  les  corps  solides  et  les 
corps  liquides  : mais,  comme  ce  fluide  est  invisible,  nous 
n’arons  pu  apercevoir  immédiatement  qu’il  s'échappe  dès 
vases  qui  le  renferment  , lorsqu’on  vient  à y plonger  un 
autre  corps  ; d’un  autre  côté , comme  nous  vivons  habi- 
tuellement au  milieu  de  lui , il  nous  est  devenu  tellement 
familier,  que  nous  ne  faisOTs  aucune' attention  à ses  di- 
verses propriétés  , a moins  que  quelques  circonstances  ne 
viennent  à exciter  sur  elles  notre  curiosité.  Nous  allons 
rappeler  ici  les  expériences  journalières  qui  constatent 
l’impénétrabilité  de  l’air. 

1 .°  Lorsqu’après  avoir  pris  une  bande  de  papier  à la 
main  , nous  la  faisons  aller  et  venir  dans  l’air  , nous  la 
voyons  toujours  se  courber  dans  le  sens  opposé  à edui  du 
mouvement  ; ce  qui  annonce  une  certaine  résistance  de  la 
part  du  fluide  qui  nous  environne.  Cette  résistance  se  ma- 
nifeste d’ailleurs  d une  manière  non  équivoque , lorsqu'il 
fait  du  vent.  . ,, 

a.°  Lorsque  dans  une  bouteille  vide-,  comme  on  le  dit 
vulgairement , on  cherche  a introduire  de  l’eau  au  moyen 
d’nn  entonnoir  dont  le  tube  joint  assez  bien  arec  l’ouver- 
ture , on  entend  nn  bruit  particulier.,  occasionné  par  l’air 
qui  s’échappe  du  vase.  Si  on  plonge  cette  bouteille  dans 
l’eau  , on  voit,  à mesure  que  le  liquide  s’introduit , l'air  s’é- 
chapper et  traverser  l’eau  sous  la  forme  de  bulles. 
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3.°  Pour  faire  cette  dernière  expérience  d’une  manière- 
encore  plus  concluante,  qu’on  prenne  un  baquet , dans  r«tf- 
térietir  et  sur  un  côté  duquel  on  fixe  une  planche  hori- 
zontale percée  d'un  trou.  Qu’on  emplisse  ce  baquet  d’eau 
jusqu’à  quelques  centimètres  au-dessus  de  la  planche  *,qn’on 
prenne  ensuite  une  cloche  de  verre  , qu’on  la  plonge  dans 
le  baquet  pour  la  remplir  , et  qu’on  la  glisse  doucement , 
l’onterture  en  bas,  sur  )a  planche  au-dessus  dn  trou.  Cela 
fait , qu’on  prenne  la  bouteille  en  question , qu’on  la  plonge 
dans  l’eau  et  qu'on  dirige  son  goulot  sous  la  planche , vis- 
à-vis  l’ouverture.  La  figure  128  représente  tout  l’appareil 
que  nous  venons  d'indiquer.  . .* . ; 

A mesure  que  l’eau  s'introduira  dans  la  bouteille  , l'air 
qu’elle  renferme  s'échappera  et  se  portera  dans  la  cloche, 
dont  il  chassera  alors  une  partie  du  liquide  qui  y était  suS- 
pendii.  ,:'c 

4-°  On  peut  encore  proffcer  l’impénétrabilité  de  l’air 
d’une  autre  manière  ; si  on  plonge  un  verre  ou  une  cloche  , 
l'ouverture  en  bas,  dans  un  vase  rempli  d’eau  , on  remar- 
quera que  le  liquide  ne  s’introduit  pas  dans  la  cavité  , si  ce 
n'est  d’une  très-petite  quantité  , parce  que  l’air  est  extrê- 
mement compressible.  î 

' C’est  d'après  cette  expérience , qu'on  a inventé  la  cloche 
du  plongeur , ou  espèce  de  tonneau  défoncé  à sa  partie  in- 
férieure et  dont  les  bords  de  l'ouverture  sOut  garnis  de 
poids,  pour  que  la  machine  puisse  se  maintenir  dans  la  po- 
sition verticale.  Un  homme  s'introduit  sons  cette  cloche 
où  il  s’assied  sur  un  bâton  placé  horizontalement  ; on  le  des- 
cend ensuite  dans  l’eau  pour  aller  chercher  au  fond  les 
objets  précieux  qui  peuvent  y être  tombés  ou  qui  s’y  trou- 
vent naturellement:  Cette  machine  est  abandonnée  depuis 
long-temps  , soit  parce  que  l’air  qui  s’y  trouve  est  bientôt 
vicié  par  la  respiration  de  l’onvrier  , soit  parce  que  cet  air 
condensé  agit  fortement^ur  les  organes  , et  fait  bientôt 
rendre  le  sang  par  le  nez  , la  bouche  et  les  oreilles  ; on 
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pourrait  ««pendant  s'en  servir  avec  avantage  à de  petites 
profondeurs.  , 

(3p3)  Expérienms  qui  constatent  l’impénétrabilité 
des  autres  Jluid.es  aériformes.  — On  peut  prouver  de 
la  même  manière  l'impénétrabilité  de  tous  les  fluides  aéri- 
formes ; seulement  il  est  nécessaire  de  savoir  que  plusieurs 
d’enlr’eux  sont  solubles  dans  l’eau  , et , par  conséquent , 
que  l’appareil  Jig.  128  , tel  que  nous  l'avons  décrit,  ne 
peut  point  servir  pour  eux.  Dans  ce  cas , on  remplace  l’eau 
par  le  mercure  , et  au  lieu  d’un  baquet , on  prend  une  pe- 
tite cuvette  de  faïence  ou  de  porcelaine  , et  Une  cloche  à 
proportion.  Nous  disons  petite  cuvette  , parce  que  le  mer- 
cure étant  très-lourd  et  assez  cher , on  serait  entraîné,  pour 
un  grand  appareil  , à une  dépense  considérable  ; mais  on 
peut  facilement  faire  les  expériences  dont  nous  parlons, 
avec  3 kilogrammes  de  mercure  du  prix  d'environ  3o  fr.  j 
il  y a aussi  des  fluides  aériformes  qui  attaquent  le  mercure  , 
et  qu’on  est  obligé  de  recueillir  par  un  autre  procédé  fondé 
surla  différence  des  pesanteurs  spécifiques.  (Ch.  5,  n.°4o8) 

L’appareil  que  nous  avons  indiqué , soit  k l’eau  , soit  au 
mercure,  est  employé  dans  les  laboratoires  de  chimie  sous 
le  nom  de  cuve-pneumatochimique , pour  récolter  les  gaz 
qui  se  dégageut  pendant  les  diverses  opérations,  ou  que  l’on 
prépare  exprès  (*).  . . 


(•)  Comme  on  n’a  ordinairement  a sa  disposition  que  l’air  at- 
mosphérique , et  qu’on  ne  trouve  à se  procurer  les  différens 
gaz  chez  aucun  march®»d , nous  donnerons  ici  le  moyen  d’en 
préparer  soi-même  quelques-uns. 

Gaz  oxigine.  Ce  gaz  est  la  partie  respirable  de  l’air  ; il  entre 
comme  partie  constituante  dans  une  multitude  de  corps  so- 
lides , liquides  ou  aériformes  ; on  peut  se  le  procurer  en  trai- 
tant ces  corps  par  divers  procédés.  Nous  citerons  ici  la  pré- 
paration par  le  précipité  per  se  , combinaison  d’oxigène  et  de 
mercure  , qu’on  trouve  chez  tous  les  apothicaires.  11  suffit  de 
faire  chauffer  cette  poudre  dans  une  petite  cornue  ,fg.  129  j 
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Les  vapeurs  sont  aussi  bien  impénétrables  que  les  gaz 
permanens  ; on  peut  le  prouver  encore  par  de*  expérience» 
semblable» à celles  que  noos  venons  decher  ; rôtis  comme 
les  vapeurs  repassent  à l'état  liquide  par  une  diminution  de 
température  r il  faut  que  le  liquide  de  l'appareil  toit  aa 
même  degré  qu'elles  ; d’un  autre  côté  , il  faut  que  ce  li- 
quide ne  soit  pas  capable  de  les  dissoudre.  Le  mercure  est 
très-propre  à ce  genre  d’expérience. 

On  fera  donc  chauffer  le  mercure  à la  température  de 
l’eau  bouillante  ; puis , ayant  mis  dans  une  petite  cornue  un 
liquide  évaporable  comme  l’eau,  l'esprit-de-vin  , l’éther , 
on  adaptera  le  bec  de  l’instrument  sous  l’appareil  , après 
avoir  toutefois  laissé  échapper  l’air  qui  se  dégage  d’abord. 
On  reconnaîtra  par  ce  moyen , que  la  vapeur  déplace  le 
mercure  comme  le  ferait  an  gaz  permanent.  * 


dont  le  bec  plonge  dans  l’eau  ; on  laisse  échapper  les  première! 
bulles  qui  ne  sont  que  de  l’air  dilaté  par  la  chaleur , et  on  en- 
gage le  bec  de  l’instrument  sous  la  cloche  lorsque  le  gaz  com- 
mence à se  dégager  en  abondance  ;ou  obtient  ainsi  une  grande 
quantité  d’oxigène  assez  pur,  et  le  mercure  reparaît  avec 
l'aspect  métallique.’ 

Gaz  hydrogène.  C’est  un  gaz  susceptible  de  s’enflammer  , et 
qui  forme  de  l’eau  par  sa  combinaison  avec  l’oxigène.  On  peut 
le  préparer  en  faisant  passer  de  l’eau  en  vapeur  dans  un  tube 
de  porcelaine  rempli  de  tournures  de  fer  et  maintenu  à la 
chaleur  rouge  pendant  l’expérience.  L’ozigèae  de  l’eau  se 
porte  sur  le  fer,  et  forme  avec  lui  un  corps  solide,  noir  et 
brillant,  l’hydrogène  se  dégage  et  vqpe  rendre  sous  une 
cloche  disposée  à cet  effet.  On  voit  l’appareil  propre  h celte 
opération  Jig-  i3o  ; l’extrémité  a du  tube  ba  plonge  dans  Peau 
et  s’engage  sous  une  cloche.  On  prépare  aussi  ce  gaz  par  un 
autre  procédé,  mais  dont  il  est  plus  difficile  de  se  rendre  rai- 
son quand  on  n’a  pas  de  notions  suffisantes  de  chimie.  On  inet 
la  limaille  de  fer  dans  une  bouteille , fig.  lit , garnie  d’un 
tube  courbé  dont  l'extrémité  a va  plonger  dans  la  cuve;  on 
verse  par-dessus  un  mélange  de  6 parties  en  poids  d’acide  sulfu- 
rique (huile  de  vitriol)  et  de  6 parties  d’eau.  L’eau  se  trouve 
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(394 ) Exemples  de  la  résistance  de  l'air.  — Après 
avoir  ainsi  prouvé , en  général , l'impénétrabilité  des  flui- 
des aéritormes , on  ne  sera  plus  étonné  de  la  résistance 
qu’ils  opposent  à tous  les  corps  qui  tendent  à les  traverser. 
C’est  l’air,  comme  nous  l'avons  dit  n.°  70,  qui  s’oppose 
à ce  que  tous  les  corps  acquièrent  la  même  vitesse  en  tom- 
bant d'une  certaine  hauteur.  Si  l’eau  qu’on  jette  par  une 
fenêtre  se  divise  en  goutte  en  tombant , c’est  un  effet  de  la 
résistance  du  fluide  uériforme  qui  nous  entoure  : c'est  ime 
des  raisons  pour  lesquelles  la  pluie , la  neige , arrivent  à 
terre  sous  la  forme  de  gouttes  et  de  flocons.  Ces  gouttes  et 
ces  flocons  , tombant  le  plus  souvent  de  très-haut , nous 
frapperaient  avec  force,  si  la  résistance  de  l'aime  leur  em- 
pêchait d'acquérir  une  grande  accélération  dans  leur  mar- 


décomposée  dans  ce  procédé , et  1e  gaz  hydrogène  se  dégage 
en  abondance.  C’est  ce  moyen  qu’on  emploie  pour  se  procu- 
rer le  gaz  hydrogène  dont  on  gonfle  les  ballous. 

Il  faut  un  peu  d'attention  en  faisant  les  expériences  snr  ce 
gaz , car  s'il  se  trouve  mêlé  dans  un  vase  avec  l’oxigène  ou 
l’air  atmosphérique  , et  qu’on  vienne  h lui  présenter  nn  corps 
enflammé , il  détonne  avec  force  et  pourrait  causer  des  acci- 
dens  fâcheux. 

Gaz  azote.  C’est  le  gaz  qui , par  son  mélange  en  certaine 
proportion  avec  l’oxigène , forme  l'air  atmosphérique  ; il  n’est 
pas  susceptible  d’entretenir  la  vie  et  la  combustion.  On  peut, 
.se  le  procurer  en  brillant  du  phosphore  dans  des  vases  fermés 
remplis  d’air  atmosphérique.  Pour  cela  on  place  une  capsule  k 
la  surface  de  l’eau  de  la  cuve  pneumatochiiniqne,  on  y met  du 
phosphore  auquel  on  mette  feu,  at  on  la  recouvre  d’une  grande 
cloche  remplie  d’air.  11  se  fait  alors  nne  combustion  très- vive  ; 
mais  bientôt  le  phosphore  s’éteint, et  l’eau  remonte  dans  lado- 
che  qui  ne  renferme  plus  que  de  l’aaote,  et  un  peu  d’oxigène 
qu’on  absorbe  en  y laissant  séjourner  pendant  quelques  jours 
du  phosphore , après  quoi  on  transvase  le  gaz  dans  des  flacons 
où  on  ne  laisse  qu’une  très-petite  quantité  d’eau  j on  ajoute 
de  la  potasse  pure,  qui  se  dissout  dans  l’eau , on  agite  pendant 
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clie.  C'est  ce  qu’on  prouve  dans  les  cabinets  de  Physique  , 
au  moyen  d’un  tube  de  verre  purgé  d'air  , qui  renferme 
une  petite  quantité  d’eau,  et  qu’on  nommé  marteau  d’eau . 
En  renversant  successivement  ce  tube , pour  faire  aller  et 
venir  l'eau  d’un  bout  à l’autre , on  entend  un  choc  assez 
fort  de  ce  liquide  contre  les  parois. 

S’il  faut  encore  citer  un  exemple  de  la  grande  résis- 
tance que  l’air  oppose  au  mouvement  des  corps  qui  le  tra- 
versent , nous  pouvons  rapporter  le  suivant  : le  calcul  fait 
voir  que  sous  l’angle  de  45  •*  un  boulet  de  a4  , lancé  dans 
le  vide  avec  4 bilog.  de  poudre , devrait  être  porté  à plus 
de  17000  mètres,  tandis  qtie,  par  expérience,  il  n’est 
porté  qu’à  4ooo. 


quelques  minutes  , et  la  potasse  s’empare  du  phosphore  que  le 
gaz  renferme.  J^e  résultat  est  de  l’azote  h peu-près  pur. 

Gaz  acide  carbonique.  Lorsque  ce  gaz  est  pur  , il  est,  ainsi 
que  le  suivant,  spluble  dans  l’eau  ; de  sorte  qu’il  faut  le  re- 
cueillir sons  l’appareil  à mercure.  Ce  gaz  est  partie  constituante 
des  marbres,  et  de  tout  ce  qu'on  nomme  pierre  h chaux  ; on 
peut  se  le  procurer  en  versant  de  t acide  sulfurique  ( huile  de 
vitriol)  sur  ces  substances  réduites  en  poudre;  l’acide  se  com- 
bine avec  la  chaux , et  le  gaz  se  dégage  en  produisant  une  vive 
effervescence. 

Gaz  ammoniac.  C’estun  composé  d’azote  et  d’hydrogène  qui, 
combiné  avec  l’acide  hydrochlorique  ( substance  qui  se  trouve 
dans  le  sel  marin  ) , forme  le  sel  ammoniac  , bien  connu  dans 
le  commerce.  Pour  préparer  ce  gaz , on  fait  un  mélange  de  sel 
ammoniac  et  de  chaux  vive  dans  une  bouteille  comme  fig . 1 3i, 
dont  on  engage  le  tube  sous  l'appareil  b mercure.  Le  gaz  se 
dégage  alors  en  abondance  : il  a une  odeur  très-piquante  d’u- 
rine croupie , dont  il  se  dégage  effectivement  pendant  la  pu- 
tréfaction. Sa  solution  dans  l’eau  porte  vulgairement  le  nom 
d'alcali  volatil.  • 

Nous  pourrions  citer  beaucoup  d’autres  gaz  ; mais  ceux  ci 
suffisent  pour  se  convaincre , par  analogie , que  tous  les  autres 
«e  comportent  de  la  même  manière. 
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CHAPITRE  III. 

De  la  compressibilité. 

• (395)  Expériences  sur  les  gaz  permanens.  — Si  les 
corps  solides  et  les  corps  liquides  ne  donnent  que  de? 
signes  à peine  visibles  de  compressibilité,  les  corps  aéri- 
formes  en  donnent  de  très-évideiis  ; ils  peuvent  être  aim- 
nés  par  la  compression  à occuper  un  volume  infiniment 
plus  petit  que  celui  qu'ils  occupent  naturellement  ici  bas. 
Pour  s’en  convaincre , il  suffit  de  prendre  un  tube  de 
verre  fort,  fermé  à une  extrémité,  et  dont  le  diamètre 
intérieur  soit  partout  exactement  de  même  grandeur.  On 
adapte  à ce  tube  un  piston,  fig.  t3a,  qui  puisse  facile- 
ment glisser  d’une  extrémité  à l'autre  en  fermant  parftput 
exactement.  Le  tube  étant  rempli  d’air,  si  on  adapte  le 
piston  à l’ouverture  , et  qu’on  le  fasse  ensuite  descendre  en 
employant  une  certaine  force , on  verra  qu’on  peut  faci- 
lement faire  occüper  h l'air  un  volume  moitié  moins  grand 
que  celui  qu’il  occupait  naturellement  ; en  employant  une 
force  plus  grande  , on  pourra  amener  le  fluide  à un'  plus 
grand  degré  de  compression  ; mais  bientôt  cependant  on 
éprouvera  une  résistance  très-cortsidérable. 

Tous  les  gaz  permanens  se  comportent  de  la  même  ma- 
nière que  l’air  atmosphérique  ; les  vapeurs  sont  aussi  dans 
le  même  cas,  mais  seulement  lorsqu’elles  sont  portées  à 
une  température  plus  élevée  que  celle  où  elles  se  forment 
ordinairement  ; autrement , elles  repassent  à l’état  liquide. 

(396)  Expériences  sur  les  vapeurs.  — Pour  faire  sur 
les  vapeurs  des  expériences  semblables  à celles  que  nous 
venons  de  citer  sur  l’air,  voici  comment  nous  nous  y sommes 
pris  : nous  avons  fait  chauffer  le  mercure  de  la  cuve , et 
nous  y avons  disposé  le  tube,yîg.  1 3a  , comme  une  clo- 
Part.  phys.  1 9 
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cbe  , pour  recevoir  la  vapeur  que  nous  devions  préparer  ; 
nous  avons  ensuite  disposé  sur  un  fourneau  , une  cornue  A, 
fig.  i3o  , communiquant  à un  tube  de  porcelaine,  qui 
traversait  un  second  fourneau  r et  auquel  était  adapté  uu 
petit  tube  qui  plongeait  dans  l'appareil  à mercure  et  se 
portait  sous  la  cloche  que  nous  y avions  disposé. 

Tout  ainsi  préparé  , nous  avons  mis  de  l’eau  dans  la 
t cornue  et  allumé  le  feu  dans  les  fourneaux;  après  un  quart 
d’heure , il  s’est  dégagé  une  grande  quantité  de  vapeur 
parfaitement  sèche  et  à une  haute  température.  Nous  en 
avons  rempli  l’éprouvette  , à laquelle  nous  avons  ensuite 
adapté  le  piston.  Nous  nous  sommes,  dès  lors,  convaincu 
que  la  vapeur  , à cette  température  , se  conduit  absolument 
comme  les  gaz  permaneus , relativement  à la  compres- 
sion (*). 


Il  faut  prendre  garde  , en  répétant  cette  expérience  , de 
ne  pas  se  brftler  les  mains , car  le  mercure  acquiert  une  très- 
haute  températu  re;  comme  d’un  autre  côté  ce  métal  se  vaporise, 
il  faut  aussi  prendre  garde  de  le  respirer. 
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CHAPITRE  IV. 
De  l’élasticité. 


(397)  L'élasticité  a lieu  dans  les  gaz , par  cliangement 
de  volume.  — Dans  les  corps  solides,  et  dans  les  corps  li- 
quides surtout,  nous  avons  vu  ‘que  l'élasticité  n’était  point 
le  résultat  d’un  changement  de  volume , mais  seulement  * 
celui  d’une  oscillation  des  molécules  (180),  ou  d’un  chan- 
gement de  forme  (3oo).  Nous  allons  faire  voir,  au  con- 
traire , que  dans  les  fluides  aériformes , l'élasticité  n’a 
jamais  lieu  que  par  changement  de  volume. 

En  comprimant  l’air  dans  le  tube , Jtg.  1 3a , on  éprouve 
bientôt  une  résistance  très-considérable  ; cette  résistance 
n’est  pas  le  résultat  de  ce  que  les  particules  se  sont  rap- 
prochées de  manière  à se  toucher  et  à former , en  quel- 
que sorte , un  corps  solide , puisqu’ en  employant  une 
force  plus  grande , on  peut  les  rapprocher  encore , et  cela 
indéfiniment  dans  l’état  actuel  de  la  science. 

La  résistance  qu’on  éprouve  provient  de  la  tendance  que 
possède  le  fluide  à revenir  > son  premier  volume , c’est- 
à-dire  , de  l’élasticité  dont  il  est  alors  doué , et  qui  est 
d’autant  plus  forte  que  la  condensation  a été  plus  grande. 

En  effet , si  on  cesse  de  presser  sur  le  piston , on  le  voit 
revenir  sur  ses  pas  et  le  fluide  reprendre  son  premier 
volume, si  toutefois  le  froUement  du  piston  sur  les  parois 
du  tube  n'est  pas  trop  considérable. 

La  force  élastique  de  l’air  se  manifeste  aussi  d'une  autre 
manière;  lorsqu’on  a comprimé  ce  fluide  dans  un  vase,  et 
qu’on  ouvre  ensuite  un  robinet  pour  lui  procurer  une  pe- 
tite issue  , on  entend  alors  un  sifflement  d’autant  plus  fort 
que  l’air  avait  été  plus  comprimé. 
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Êmplois  de  la  force  élastique  des  gaz  comprimés. — 
On  a employé  Je  plusieurs  manières  la  force  élastique  de 
l’air  comprimé  ; il  en  est  résulté  des  machines  utiles  et 
d'autres,  qu’on  voit  dans  les  cabinets  de  physique,  qui 
n’ont  point  encore  été  appliquées  à nos  besoins.  Nous 
allons  décrire  succinctement  les  unes  et  les  autres. 

Fusil  à vent. 

. . f . 

(3g8)  La  principale  pièqe  du  fusil  à vent  est  une  crosse 
de  métal,  creuse  et  très-solide, yîg.  1 33,  garnie  en  A d’une 
soupape  qui  s’ouvre  du  dehors  au  dedans.  On  injecte  de 
l’air  dans  cette  crosse,  au  moyeu  de  la  petite  pompe  , 
Jig.  i34,  percée  en  B d’un  orifice  par  lequel  l’air  peut 
entrer.  Cette  pompe  se  monte  à vis  sur  la  crosse.  Après  un 
certain  nombre  de  coups  de  piston,  on  la  démonte , et  on  lui 
substitue  le  cauon  du  fusil  qui  s'adapte  au  même  pas  de  vis. 

L’air  comprimé , agissant  par  son  ressort  sur  tous  les 
points  de  la  paroi  intérieure  de  la  crosse , maintient  la 
soupape  fermée  ; mais  lorsque  par  le  mécanisme  de  la  dé- 
tente on  ouvre  cette  soupape , pendant  un  instant  très- 
court  il  s’échappe  avec  vitesse  une  certaine  quantité 
d’air  qui  chasse  avec  force  la  balle  qui  se  trouve  devant  lui. 
La  soupape  est  refermée  ^ l’instant  par  la  pression  de 
l’air  resté  dans  la  crosse  ; mais  elle  s'ouvre  de  nouveau  f 
lorsqu’on  vient  h presser  la  détente,  et  laisse  échapper  une 
nouvelle  portion  d’air  qui  peut  produire  le  même  effet. 
On  peut  ainsi  tirer  plusieurs  coups  de  suite  ; mais  , à me- 
sure qu’il  s’échappe  de  l’air , la  portion  qui  en  reste  con- 
serve moins  d’élasticité , de  sorte  que  les  dernières  por- 
tées sont  toujours  très-faibles. 

(399)  Des  effets  analogues  se  manifestent  dans  toutes  nos 
armes  à feu,  où  l’explosion  de  la  poudre  développe,  dans 
un  petit  espace , une  grande  quantité  de  fluide  aériforme , 
qui,  en  se  dilatant,  chasse  avec  force  le  mobile  qui  s’op- 
pose h son  passage. 
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La  vitesse  d'an  boulet , h la  sortie  d’une  pièce  d’artille- 
rie, est  d’autant  plus  grande  que  le  fluide  condensé  a pu 
agir  snr  lui  pendant  plus  de  temps  ; c’est  pourquoi,  plus  la 
pièce  est  longue,  plus  le  projectile  est  lancé  loin.  Tout  le 
monde  sait  que  les  pièces  de  rempart , dont  la  longueur 
est  très-grande , portent  beaucoup  plus  loin  que  les  pièces 
de  campagne  ; on  sait  qu’un  fusil  porte  plus  loin  qu’un  pis- 
tolet. Tout  cela  est  facile  à concevoir  ; car , aussitôt  que  le 
projectile  est  sorti  de  la  pièce  , il  ne  peut  plus  subir  au- 
cune action  de  la  part  du  fluide  condensé , qui  se  répand 
alors  dans  l’atmosphère  en  pure  perte.  Or , ji  la  pièce  est 
très  - courte , la  force  élastique  du  fluide  n’agit  que  pen- 
dant un  instant  très-court  sur  le  mobile  ; d’où  il  résulte  pour 
lui  moins  de  vitesse.  La  longueur  de  la  pièce  a pourtant  une 
certaine  limite , passé  laquelle  le  frottement  sur  les  parois 
commence  à détruire  la  vitesse  acquise,  et  la  détruit  en- 
suite successivement  de  plus  en  plus. 

On  emploie  souvent  la  force  élastique  des  fluides  aéri- 
formes , condensés  par  un  moyen  quelconque , pour  mettre 
des  machines  en  mouvement.  On  trouve  diverses  considé- 
. rations  sur  ce  genre  de  moteur  , dans  les  Ouvrages  de  Mé- 
canique appliquée.  Nous  décrirons,  dans  le  5.e  livre  , la 
machine  à vapeurs,  et  ses  effets. 

Fontaine  de  compression. 

(400)  C’est  un  vase,  Jig.  i35,  à parois  épaisses  , 
qu’on  remplit  d’eau  jusqu’en  ac  ; de  est  un  tube  qui 
communique  jusqu'au  fond  du  vase , et  qui  est  fixé  en  d 
dans  la  partie  inférieure  d’un  robinet  dont  B est  la  clef. 
On  visse  en  A là  pompe,  Jig,  1 34 , à laquelle  , pour 
cet  usage , est  adaptée  en  c une  soupape  qui  s’ouvre  de 
haut  en  bas,  et  on  injecte  de  l’air  dans  le  vase;  cet  air 
traverse  l’eau  et  va  se  placer  dans  la  partie  libre  qui 
se  trouve  au-dessus  d’elle  , où  il  se  condense  fortement. 
Après  un  certain  nombre  dé  coups  de  pistou  , on  ferme 
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le  robinet  et  on  substitue  à la  pompe  une  espèce  d'aju- 
tage D. 

L'air  comprimé  dans  cette  cavité  y exerce  de  toutes 
parts  une  pression  considérable;  si  on  vient  à ouvrir  le 
robinet  F,  l'eau  s’élance  par  l'ajutage  sous  la  forme  d’un  jet 
qui  s’élève  à une  très-grande  hauteur. 

Une  petite  bouteille  fermée  d’un  bon  bouchon  dans  le- 
quel passe  un  petit  tnbe  terminé1  en  c6ne  à son  sommet , 
Jtg.  1 36  , peut  facilement  remplacer  l’appareil  que  nous 
venons  de  décrire  ; on  met  de  l’eau  dans  cette  bouteille  , 
puis  on  soufije  par  le  tube  pour  y injecter  de  l’air;  à 

l’instant  où  on  retire  les  lèvres  du  tube,  l’eau  s’élance  au 
| 9 
dehors  sous  la  forme  d'un  jet. 

Fontaine  de  Héron. 


(4-0 1)  La  fontaine  de  Héron  n’est  qu’une  modification 
de  la  fontaine  de  compression;  mais  l’air  y est  comprimé 
par  le  jeu  de  la  machine  même. 

La  fig.  i37  représente  la  coupe  longitudinale  de  l’ap- 
pareil : c’est  un  vase  partagé  en  trois  cavités  dont  la  supé- 
rieure ABCD  forme  un  bassin  ; la  cavité  CDEF  est  un 
réservoir  qu’on  emplit  préalablement  d’eau  jusqu’en  ab 
par  un  trou  percé  à la  cloison  CD  , qu’on  ferme  ensuite 
avec  un  bouchon;  ed  est  un  tube  tfcrminé  en  c6ne  qui 
descend  jusqu’au  fond  de  ce  réservoir;  EFGH  est  une  au- 
tre cavité  close  comme  la  précédente  et  qui  est  remplie 
d’air  ; elle  communique  avec  la  cavité  ABCD  par  le  tube 
fg,  et  avec  la  cavité  CDEF , par  le  tube  hi. 

Lorsqu’on  verse  de  l’eau  dans  le  bassin  supérieur , le 
liquide  s’écoule  par  le  tube  fg  dans  la  cavité  inférieure. 
L’air  enfermé  dans  cette  cavité  et  dans  la  partie  ABCD , 
avec  laquelle  elle  communique , se  trouve  resserré  dans  un 
plus  petit  espace  ; il  acquiert  alors  une  certaine  force  élas- 
tique , en  vertu  de  laquelle  il  presse  sur  la  surface  de  l’eau 
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ab,  et  force  le  liquide  à s'élancer  au  dehors  par  le  tube 
ed , sous  la  forme  d’un  jet. 

On  dispose  aussi  quelquefois  la  fontaine  de  Héron  sous 
d'autres  formes,  comme , par  exemple , sous  celle  fig.  1 38; 
mais , sous  quelque  forme  que  ce  soit.,  on  reconnaîtra  tou- 
jours le  même  principe. 

On  a quelquefois  employé  en  grand  le  principe  de  la 
fontaine  de  Héron,  pour  épuiser  les  eaux  dans  l’intérieur 
des  mines.  C’est  en  Allemagne  qu’ont  été  introduites  ces 
sortes  de  machines  ; mais  on  en  a abandonné  l’usage  pouf 
des  machines  plus  énergiques. 

MM.  Girard  ont  employé  ingénieusement  l’appareil  de 
Héron  pour  construire  une  lampe  à niveau  constant , qu'ils 
ont  nommée  lampe  hydrostatique  , parce  qu’en  effet , son 
mécanisme  est  fondé,  comme  celui  de  la  fontaine  de  Hé- 
ron , sur  les  principes  de  l’hydrostatique.  Cette  lampe  ne 
diffère  pas  essentiellement  de  la  machine  figure  1 3^  ; ellr 
est  seulement  disposée  d’une  manière  plus  agréable  , plus 
commode  et  plus  sAre  pour  son  objet. 

La  lampe  que  M.  Humbolt  a imaginé  .pour  descendre 
dans  les  mines  infectées  de  gaz  acide  carbonique  , n’est 
encore  qu’une  fontaine  de  Héron,  qui  fournit  à-la-fois  l’air 
pur  nécessaire  à la  combustion  de  la  mèche  et  à la  respi- 
ration du  mineur. 


Ludion. 

(4oa)  On  nonyic  ludion , une  petite  figure  d’émail , 
soutenue  dans  l’eau  par  une  ampoule  de  verre  rem- 
plie d’air , percée  d’un  petit  trou  à sa  partie  inférieure , 
et  tellement  proportionnée  au  poids  de  l’émail,  que  la  pe- 
tite figure  soit  presque  en  équilibre  dans  l’eau  ; mais  cepen- 
dant se  porte  toujours  naturellement  à la  partie  supérieure 
du  vase.  Le  vase  , figure  1 3q , qui  renferme  le  ludion,  est 
fermé  par  une  peau  de  vessie. 

Lorsqu’on  vient  à presser  sur  la  vessie  , en  appuyant  le 
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pouce  dessus , l’eau  , qui  est  difficilement  compressible,  en- 
tre dans  l’ampoule  de  verre  par  la  petite  ouverture  et  com- 
prime l’air  qui  y est  enfermé  ; mais,  en  même  temps,  elle 
augmente  le  poids  de  la  figure  qui , dès  lors  , se  porte  à la 
partie  inférieure  du  vase. 

Lorsqu’on  cesse  de  presser  sur  la  vessie  , la  force  élas- 
tique de  l’air  comprimé  repousse  l’eau  hors  de  l’ampoule  ; 
dès  lors  , la  figure  , devenue  plus  légère  , se  porte  de  nou- 
veau à la  partie  supérieure  du  vase  : on  peut  ainsi  à vo- 
lonté, la  faire  descendre  et  remonter  dans  le  liquide , sans 
que  le  spectateur,  qui  ignore  le  mécanisme,  puisse  s’aper- 
cevoir du  moyen,  qu’on  emploie. 

Machines  soufflantes. 

(4o3)  La  construction  des  diverses  espèces  de  machines 
souillantes  que  nous  employons  habituellement , ou  dont 
on  se  sert  dans  les  usines , est  fondée  sur  l’impénétrabilité 
et  l’élasticité  de  l’air.  On  connaît  la  construction  du  soufflet 
ordinaire  ; ce  qu'on  nomme  dme  du  soufflet  est  une  sou- 
pape qui  s’ouvre  du  dehors  an  dedans  , et  permet  l’entrée 
de  l’air  , lorsqu’on  écarte  les  deux  panneaux  l’un  de  l'autre. 
Lorsqu’ ensuite  on  rapproche  ces  panneaux  , la  soupape  se 
•ferme  et  l’air  ne  peut  plus  sortir  que  par  l’ajutage  ; l’air 
comprimé  ne  trouvant  alors  qu'une  issue  très-petite  pour 
s’échapper,  sort  avec  une  grande  vitesse,  etactive  considéra- 
blement!.! combustion  dans  le  foyer  sur  lequel  on  le  dirige. 

Cette  espèce  de  soufflet , construite  #ur  de  grandes  di- 
mensions , est  encore  employée  par  les  serruriers,  les  ma- 
ri-chaux ; elle  l’a  été  pendant  long-temps  dans  les  usines 
avec  quelques  modifications  ; mais  on  y a ensuite  substi- 
tué des  soufflets  à piston  , ou.  espèce  dç  pompe  à air 
composée  d’une  caisse  prismatique  de  bois,  de  fonte  ou  de 
marbre,  dans  laquelle  se  meut  un  piston  garni  d’une  soupape, 
disposée  de  manière  à permettre  l’entrée  de  l’air  pendant 
le  mouvement  dans  un  sens , et  à l’empècher  ensuite  de  sortir 
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pendant  le  monvement  contraire.  Ces  sou  filets,  qui  sont  ac- 
tuellement employés  dans  beaucoup  d'usines  , ont  le  grand 
avantage  d’exiger  beaucoup  moins  de  force  motrice  que 
les  soufflets  ordinaires  : en  sorte  , par  exemple  , que  dans 
une  usine  où  l'on  employait  trois  roues  hydrauliques  pour 
mouvoir  les  soufflets,  il  suflit  actuellement  d’en  avoir  deux  ; 
par  conséquent  , la  troisième  reste  disponible. 

Elasticité  de  l’air  au  degré  de  condensation  ordinaire 

(4o4)  Nous  voyons  par  ce  qui  précède  , que  l’air  com- 
primé possède  une  force  élastique  considérable.  Dans  tous 
les  cas  que  nous  venons  d’examiner , il  se  dilate  jusqu’à 
ce  qu’il  soit  revenu  à l’état  où  il  se  trouve  habituellement 
autour  de  nous;  à ce  joint  ,ilne  manifeste  plus  aucune  espèce 
d’élaslicité.Nous  allons  faire  voir  actuellement  que  l’air  qui 
nous  environne,  est  aussi  à un  certain  état  de  condensation, 
et  qu’il  n’attend , pour  manifester  son  élasticité  , que  de  se 
trouver  an  milieu  d’un  air  moins  condensé. 

Soit  un  vas e,Jig.  t4°>  qui  ne  renferme  que  la  quantité 
d’air  dont  il  peut  naturellement  s’emplir,  lorsqu’il  plonge 
dans  notre  atmosphère,  et  dont  le  robinet  soit  fermé. Qu’on 
prenne  une  petite  pompe  qui  ne  diffère  de  celle , fig.  1 34 , 
qu’en  ce  qu’il  n’y  a pas  d’ouverture  eu  B , ni  de  soupape  à 
la  partie  inférieure  ; qu’on  abaisse  son  pistou  jusqu’au  plus 
bas  point  de  sa  course  , et  qu’on  la  visse  alors  à l’ouverture 
du  vase  , ayant  soin  de  mettre  une  rondelle  de  cuir  imbi- 
bé d’huile  à la  jonetiou,  pour  fermer  exactement. 

Si  on  remoute  le  piston  , il  ne  se  trouvera  pas  d’air  sous 
' lui  dans  la  pompe , ou  dti  moins  très-peu;  qu’on  ouvre  alors 
le  robinet,  on  entendra  , pendant  quelques  instans  , un  sif- 
flement semblable  à celui  que  produit  l’air  en  sortant  d’un 
tube  où  il  a été  comprimé;  d’où  l’on  doit  conclure  qu’il  sort 
une  partie  de  l’air  enfermé  dans  le  vase , ce  qui  ne  petit 
avoir  lieu  qu’en  vertu  de  l'élasticité.  Si  le  sifflement  s’arrête 
.après  quelques  instans,  c’est  parce  que  l’air  se  trouve  bien- 
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bientôt  dans  la  pompe  et  dans  le  vase  au  même  degré  de 
condensation.  Qu’on  ferme  alors  le  robinet,  et  qu’on  dé- 
visse la  pompe. 

L’air  qui  reste  dans  le  vase  est  déjà  moins  dense  que 
l'air  qui  nous  environne  : il  est  cependant  encore  suscep- 
tible de  manifester  son  élasticité  ; et  pour  le  prouver  , il 
suffit  de  répéter  sur  lui  l’expérience  que  noos  venons  de 
faire  snr  l’air  au  degré  de  condensation  ordinaire.  En  ou- 
vrant le  robinet , on  entendra  encore  , pendant  quelques 
instans  , le  même  sifflement  ; mais  moins  fort  que  précé- 
demment. 

On  pourra  répéter  successivement  cette  opération  11a 
certain  nombre  de  fois  ; mais , à chaque  fois , le  sifflement 
sera  moins  fort , et  enfin  à un  certain  point , il  ne  se  pro- 
duira plus  du  tout.  On  peut  conclure  alors , qu’il  ne  se  trouve 
plus  d’air  dans  le  vase  ; mais  il  sera  plus  exact  de  dire 
qu’il  y est  extrêmement  raréfié. 

(4o5)  Machine  pneumatique.  — Nous  venons  de  dé- 
crire essentiellement  la  machine  pneumatique  et  ses  effets  ; 
mais  nous  avons  réduit  cet  instrumenta  sa  plus  grande  sim- 
plicité. Actuellement,  nous  allons  lui  donner  une  disposi- 
tion plus  commode. 

D’abord , lorsqu’on  ne  veut  pas  faire  la  dépense  de  la 
machine  à deux  corps  de  pompe,  que  nous  décrirons  plus 
bas  , on  peut  se  contenter  d’avoir  une  petite  pompe  , 
flg.  1 4 1 , dont  la  partie  inférieure  est  garnie -d’une  petit» 
soupape  a qui  s’ouvre  de  bas  en  haut , et  dont  le  piston  b 
est  percé  d'un  trou  cylindrique  très-étroit,  couvert  d’une 
soupape  qui  s’ouvre  de  la  même  manière. 

Cette  pompe  étant  montée  sur  un  vase  , si  on  fait  des- 
cendre le  piston , l’air  se  comprimera  au-dessus  de  lui , 
et  par  suite  , fermera  la  soupape  a\  au  contraire  , il  soulè- 
vera la  soupape  A,  et  s’échappera  ; de  sorte  que  quand  le 
piston  arrivera  au  fond  de  la  pompe  , il  ne  restera  plus 
d'air  sous  lui,  si  ce  n’est  dans  le  petit  canal  dont  il  est 
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percé  , et  que , pour  celte  raison  , on  fait  toujours  très- 
étroit. 

\ 

Si  on  remonte  le  piston  , l’air  du  vase  sur  lequel  la  . 
pompe  est  adaptée,  soulèvera  la  soupape  a par  son  élasticité 
et  se  répandra  dans  le  corps  de  pompe  ; mais  alors  la 
soupape  S restera  fermée  , parce  que  l’élasticité  de  l’air 
intérieur  qui  la  sollicite  de  bas  en  haut  , est  plus  faible 
que  celle  de  l’air  extérieur  qui  la  sollicite  de  haut  en 
bas. 

Si  on  fait  descendre  le  piston  , (air  du  corps  de  pompe 
se  comprimera  ; il  deviendra  , par  conséquent , plus  élasti- 
que que  l’air  du  vase  , et  dès  lors  fermera  la  soupape  a ; 
bientôt  aussi,  il  deviendra  plus  élastique  que  l’air  extérieur , 
soulèvera  alors  la  soupape  b et  s’échappera.  En  remontant 
de  nouveau  le  piston  , puis  le  faisant  redescendre  , et 
ainsi  de  suite  un  certain  nombre  de  fois , les  mêmes  effets 
auront  «lieu  , et  on  parviendra  à raréfier  extrêmement  l’air 
dans  le  vase.  On  fermera  le  robinet  avant  d’enlever  la 
pompe.  , 

Au  lieu  d’un  vase  , fig.  140  , cm  pent  se  servir  d’une 
cloche  , jig.  1 , garnie  d'un  robinet  à sa  partie  supé- 
rieure ; mais  alors  il  faudra  (se  procurer  une  plaque  de 
marbre  ou  de  verre  bien  plane  , sur  laquelle  on  posera  la 
cloche,  en  mettant  toutefois  sous  ses  bords  une  rondelle  de 
cuir  imbibé  d'huile. 

Dans  tous  les  cas  où  on  emploiera  la  petite  pompe  que 
nous  venons  de  décriée  , il  faudra  opérer  sur  des  vases 
d’une  petite  capacité. 

(4o6)  Machines  pneumatiques  à deux  corps  de 
pompes.  — Dans  des  expériences  très-exactes  , ou  lors- 
qu’on veut  opérer  sur  de  grands  vases  , il  faut  employer 
la  machine  , fig.  ilfi  , composée  de  deux  corps  de 
pompes  qui  aboutissent  à un  tube  dont  l’extrémité  c 
se  rend  au  milieu  de  la  platine , sur  laquelle  on  dis- 
pose les  cloches  ou  les  vases  qu’on  veut  purger  d’air. 
On  met  la  machine  en  mouvement  au  moyen  de  la  mani- 
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vclle  ab  , garnie  d’un  pignon  qui  engraine  dans  les  den 
taillées  snr  les  liges  des  pistons. 

On  peut  à volonté  ouvrir  ou  fermer  la  communication 
de  la  cloche  avec  les  corps  de  pompe  , au  moyen  d’un  ro- 
binet placé  en  quelque  point  du  tube  dont  c est  l' extrémité. 
On  ferme  on  on  ouvre  la  communication  avec  *T air  exté- 
rieur au  moyen  d’un  autre  robinet. 

d est  une  éprouvette  qui  communique  avec  la  cloche  et 
iudique  le  degré  de  rareté  de  l’air.  Dans  la  machine  que 
représente  la  figure  , l’éprouvette  consiste  en  un  tube  de 
verre  droit  qu’on  a empli  de  mercure  et  qu’on  a renversé 
dans  une  petite  cuvette  remplie  aussi  de  ce  liquide.  Le 
mercure  reste  suspendu  dans  le  tube  par  la  force  élastique 
que  l’air  exerce  à sa  surface  dans  la  cuvette  ; mais,  h mesure 
que  l’air  est  raréfié , cette  force  diminue  ; dès  lors  , le  mer- 
cure retombe  par  son  propre  poids  , et  enfin  , lorsque  le 
v ide  est  fait , autant  que  possible  , il  est  entièrement  ou 
presqu’entièrement  redescendu  dans  la  cuvette. 

(407^  Autres  expériences  sur  l’élasticité  de  l'air  or- 
dinaire. — Au  moyqp  des  machines  pneumatiques  , nous 
allons  faire  encore  quelques  expériences  propres  à mon- 
trer, d’une  manière  évideutc, l’élasticité  que  l’air  qui  nous 
environne  manifeste  , lorsqu’il  se  trouve  porté  au  milieu 
d’un  air  moins  condensé. 

Si  on  enferme  sous  une  cloche  une  vessie , eu  partie 
gonflée  d'air  et  nouée  à sou  ouverture  , pub  qu’on  fasse  le 
vide  , on  verra  la  vessie  se  gonfler  successivement  par  la 
dilatation  de  l’air  qu’elle  renferme , et  finir  même  par  cre- 
ver , si  on  y en  avait  d’abord  trop  introduit. 

Ce  que  nous  fabons  avec  une  vessie  , on  peut  le  faire 
également  avec  une  vieille  pomme  ridée  ou  des  raisins 
secs  , etc.  Lorsque  la  raréfaction  sera  arrivée  à un  certain 
point,  on  verra  ces  fruits  reprendre  la  forme  et  la  grosseur 
qu’ils  avaicut  dans  leur  fraîcheur.  Cet  effet  provient  de  la 
raréfaction  des  fluidesaériformes  que  ces  corps  renferment 
intérieurement. 
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Lorsqu’on  laisse  rentrer  l’air  sous  la  cloche  , on  voit  suc. 
cessivement  la  vessie  se  dégonfler  et  redevenir  flasque 
comme  avant  l’expérience.  Dans  le  même  cas,  les  fruits 
conservent  momentanément  la  grosseur  qu’ils  ont  acquise  , 
mais  bientôt  ils  se  flétrissent  et  finissent  même  par  se  gâter, 
parce  que  leur  tissu  a été  désorganisé  par  l'extension  de  l’air 
qu’ils  renfermaient. 

Si  on  place  sous  la  cloche  la  petite  fontaine  de  com- 
pression ,fig.  i36  , dans  laquelle  l’air  soit  à sa  densité  na- 
turelle , et  qu'on  fasse  joner  rapidement  la  machine  , on 
voit  bientôt  se  former  un  jet  d'eau  , qui  *cst  le  résultat  de 
l’excès  d’élasticité  naturelle  de  l’air  enfermé  dans  le  peut 
appareil  sur  celle  de  l’air  raréfié  qui  l’entoure. 

Si  on  laisse  rentrer  l’air  sous  la  cloche  , on  voit  le  fluide 
rentrer  aussi  dans  le  petit  appareil,  et  traverser  l’eau  comme 
si  on  l’y  injectait  dvec  une  pompe.  « 

Tout  ce  que  nous  avons  dit  de  l’air  atmosphérique  s’ap- 
plique également  à tous  les  fluides  aériformes , et  même 
aux  vapeurs , lorsque  pendant  l’expérience  , on  les  main- 
tient à une  température  convenable. 
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CHAPITRE  V. 

De  la  pesanteur  des  fluides  aériformes. 

(4°8)  Il  eut  été  superflu,  dans  les  livres  précédens  , 
de  prouver , par  expérience , que  les  corps  solides  et  les 
corps  liquides  sont  pesans  , parce  que  tout  le  monde  le  sait 
depuis  l’enfance  : mais  il  ne  le  sera  pas  de  prouver  que 
l'air,  et  en  général  les  fluides  aériformes,  sont  dans  le  même 
cas,  parce  qu'il  est  peu  de  personnes  qui  aient  eu  occasion 
de  s’en  convaincre  ; tellement  que  , dans  le  quinzième  siè- 
cie , on  niait  absolument  leur  pesantcuç , quoique  les  an- 
ciens eussent  cependant  bien  connu  cette  vérité.  Nous  de- 
vons à Galilée  (*)  de  l’avoir  mis  tout-k-fail  hors  de  doute 
par  l’expérience  suivante. 

Soit  Jig.  44  un  ballon  de  verre  mince,  d’une  grande 
capacité  , garni  d’un  robinet  à son  ouverture.  Après 
avoir  fait  le  vide , aussi  parfait  que  possible , dans  ce  bal- 
lon , on  le  pesera  très-exactement  ; puis  après  avoir  laissé 
rentrer  l’air , on  le  pesera  de-nouveau  : on  trouvera  alors 
une  différence  en  plus  très-notable , qui  ne  peut  être  que 
le  poids  de  l’air  rentré. 


(*)  Galilée  naquit  & Pise  en  1564  , et  mourut  près  de  Flo- 
rence , en  1642  , année  de  la  naissance  de  Newton.  Il  rendit 
de  très-grands  services  à la  mécanique  et  k l’astronomie.  Ses 
découvertes  le  conduisirent  k démontrer  le  mouvement  de 
rotation  de  la  terre  sur  son  axe  ; mais  cette  idée  , dans  ces 
temps  d’ignorance  , lui  fit  éprouver  une  cruelle  persécution 
de  la  part  du  tribunal  de  l’inquisition  , parce  qu’elle  semblait 
contrarier  quelques  passages , alors  mal  connus  , de  l’Écriture 
Sainte.  11  fut  obligé , k l’âge  de  70  ans  , de  désavouer  sou  sen- 
timent. 


Pesanteurs  des  fluùles  aèriformes.  ioj 

(4og)  Pesanteur  spécifique. — On  peut  faire  la  même 
expérience  avec  tous  les  fluides  aèriformes  et  avec  les  va- 
peurs , et  se  convaincre  ainsi  qu'ils  sont  tous  pesans  ; mais 
en  se  servant  constamment  du  même  ballon  , et  y laissant 
rentrer  de  chacun  des  gaz  tout  ce  qu’il  en  peut  contenir 
ici  bas,  on  remarquera  facilement  que  ces  différens  corps 
sont  plus  pesans  les  uns  que  les  autres.  Ayant  ainsi  leurs 
poids  sous  le  même  volume  , si  on  prend  l’air  atmosphé- 
rique pour  unité  de  pesanteur  spécifique , on  aura  , par 
la  proportion  p : p’  : : i : x , la  pesanteur  spécifique  de  tous 
les  autres. 

MM.  Biot  et  Arago  ont  déterminé  , avec  beaucoup  de 
soin , les  pesanteurs  spécifiques  des  gaz  suivans  à la  tempé- 


rature o*1. 

« 

Noms  det  G»*.  Pesant,  «pécif. 

Air  atmosphérique i 

Gaz  acide  carbonique 1,51961 

Gaz  oxigène 1, io35g 

Gaz  azote 0,969  l i 

Gaz  ammoniac 0,69669 

Gaz  hydrogène o,a^isi 


A la  température  de  iood,  la  pesanteur  spécifique  de  la 
vapeur  aqueuse,  est  de  0,51911. 

. Le  décimètre  cube  d’air  à o<f,  pèse  iS'»"  ,2g36. 

(4 10)  Procédé  fondé  sur  la  différence  des  pesanteurs 
spécifiques  pour  récolter  dfferens  gaz.  — On  peut  actuel- 
lement comprendre  le  procédé  que  nous  avons  annoncé 
(3g3).  Supposons  qu’on  veuille  récolter  le  gaz  acide  carbo- 
nique; ce  gaz  étant  plus  lourd  que  l’air  atmosphérique,  tend 
àse  porter  vers  la  partie  inférieure  des  vases:  par  conséquent, 
si  on  fait  arriver  le  tube  par  lequel  il  se  dégage,  jusqu’au  fond 
d’un  flacon  ouverts  sa  partie  supérieure , il  forcera  l’air  at- 
mosphérique k sortir  à mesure  qu’il  se  dégagera , et  bientôt 
remplira  k lui  seul  le  flacon , si  l’opération  est  continuée 
pendant  assez  de  temps. 


3o4  lit.  iv.  !.«<■«  Sect.  Propr.  des Jhtides  aèrif. 

Comme  le  gaz  acide  carbonique  est  invisible  , on  petit 
n’être  pas  immédiatement  persuadé  que  les  choses  se  passent 
comme  nous  venons  de  l'indiquer  ; mais  on  peut  s'en 
convaincre  facilement.  L’air  atmosphérique  entretient  la 
combustion , de  sorte  que  si  dans  un  flacon  rempli  de  cet 
air,  on  plonge  une  allumette  enflammée,  elle  continuera 
de  brûler  : au  contraire  , le  gaz  acide  carbonique  n’en- 
tretient  pas  la  combustion  , de  sorte  qu’une  allumette  en- 
flammée qu’on  y plonge  , s’éteint  subitement  comme  si  on 
la  plongeait  dans  l’eau.  En  plongeant  donc  une  allu- 
mette enflammée  dans  le  flacon  employé , après  l’opération 
si  elle  s’éteint,  on  doit  rester  convaincu  de  la  présence  du 
nouveau  gaz  ; c’est  précisément  ce  qu’on  observe. 

tOn  peut  facilement  transvaser  le  gaz  acide  carbonique 
d’un  flacon  dans  un  autre , précisément  comme  04  trans- 
vaserait un  liquide.  Pour  se  convaincre  de  cette  vérité , 
on  prendra  le  nouveau  flacon  dans  lequel  on  veut  vider 
le  gaz  ; 011  y plongera  une  allumette  enflammée , et  on 
verra  qu’elle  y brûle  parfaitement  ; on  versera  ensuite  le  gaz 
de  l’autre  flacon  dans  celui-ci , et  après  cette  opération , on 
.y  plongera  de  nouveau  l’allumette  enflammée:  dans  ce  cas 
on  verra  qu’elle  s’éteint  subitement;  si  on  la  plonge  dans 
le  vase  qui  renfermait  précédemment  le  gaz  acide  carbo- 
nique, 04  verra  qu’elle  y brûle  facilement. 

On  rencontre  souvent  le  gaz  acide  carbonique  dans  le 
fond  des  puits  de  mines , où  il  se  tient  en  vertu  de  sa  pe- 
santeur. Il  est  prudent , avant  de  se  hasarder  dans  un  puits 
abandonne  depuis  long-temps  , de  jeter  un  corps  enflam- 
mé pour  voir  s’il  brûle  jusqu’au  fond. 

Si  on  veut  récolter  un  gaz  plus  léger  que  l’air  atmosphé- 
rique , par  exemple  l’hydrogène  , on  remarquera  qu’eu 
vertu  de  sa  légèreté,  ce  gaz  tend  à se  porter  à la  partie 
supérieure  du  vase  ; on  disposera  donc  le  flacon  dont  ou 
veut  sé  servir,  l’ouverture  en  bas , et  on  fera  arriver  le 
tnbe , par  lequel  le  gaz  se  dégage , jusqu’à  la  partie  su- 
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DEUXIÈME  SECTION. 

principes  de  l'équilibre"  des  fluides 

AÉRIFORMES. 


Si  l'on  considère  les  fluides  aériformes  comme  des 
corps  pesans , dont  les  particules  sont  doudes  d'une  ex- 
trême mobilité , on  pourra , dans  tous  les  points , leur  ap- 
pliquer tout  ce  que  nous  avons  dit  de  l'équilibre  des  corps 
liquides,  pag.  208;  mais,  outre  la  pesanteur,  les  fluides 
aériformes  sont  doués  de  la  compressibilité  et  de  l'élasti- 
cité , et  présentent , en  outre  de  celte  propriété , quelques 
circonstances  particulières  que  nous  allons  examiner  dans 
les  chapitres  suivans. 


- CHAPITRE  VI. 

. * 

I - » • i i.t 

De  la  manière  dont  les  fluides  aériformes 

des  vases  qui  les 

-Kl 

(411)  Considérations  théoriques.  — En  vertu  de  l'é- 
lasticité, un  fluide  aériforme  quelconque,  d’une  densité 
sensible  , enfermé  de  toutes  parts  dans  un  vase  , fait  con- 
tinuellement eiFort  pour  se  dilater;  par  conséquent  il  exerce, 
sur  les  parois  de  ce  vase  , du  dedans  au-dehora , des  pres- 
sions qui  dépendent  de  sa  densit?  , et  aussi  de  la  tempéra- 
ture à laquelle  il  se  trouve.  ( Liv  5 chap.  5 ) 

Part.  Phys. 
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Tant  qu’on  ne  considère  dans  les  fluides  aériformes  que 
l’élasticité  dont  ils  sont  doués  , les  pressions  qu’ils  exercent 
sont  évidemment  égales  dans  tous  les  joints  et  dans  toutes 
les  directions  ; mais  si  on  leur  rend  la  pesanteur,  la  pres- 
sion variera  d’un  point  a un  autre  suivant  la  hauteur  de  la 
colonne  fluide  au-dessus  de  chacun  d’eux  ; cependant 
comme  les  fluides  aériformes  sont  généralement  très-lé- 
gers, ces  variations  ne  sont  sensibles  qu’entre  des  points 
très-éloignés  l’un  de  l’autre  ; de  sorte  que  dans  les  vases 
dont  nous  nous  servons  habituellement , la  colonne  fluide 
est  trop  petite  pour  qu’il  soit  possible  de  trouver  la  moin- 
dre différence  de  pression  entre  la  partie  la  plus  basse  et  la 
partie  la  plus  élevée. 

L’action  de  la  pesanteur  est  ici  de  faire  varier  l’élasticité 
de  la  colonne  fluide  depuis  sa  partie  inférieure  jusqu’à  sa 
partie  supérieure.  En  effet,  rendons  aux  fluides  aériformes 
leur  compressibilité  , et  supposons,  pour  nous  expliquer 
plus  clairement,  que  la  colonne  que  nous  considérons  soit 
partagée  en  couches  horizontales  très-minces , la  dernière 
couche  qui  supporte  tout  le  poids  des  couches  supérieures 
doit  se  trouver*  un  certain  degré.de  condensation  ; toutes 
les  couches  suivantes  qui  supportent  successivement  moins 
de  pressions  se  trouvent  aussi  successivement  moins  com- 
primées * et  par  conséquent  moins  élastiques. 

(4,,)  Expériences.  ' — Four  reconnaître  sensiblement 
ces  variations  d’élasticité  , il  faut  au  moins  opérer  sur  des 
couches  distantes  l’une  de  l’autre  d’une  vingtaine  de  mètres  ; 
or  , il  serait  inutile  de  chercher  à se  procurer  des  vases 
de  cette  dimension , car  il  existe  autour  de  nous  une  couche 
de  fluide  aérïforme  ( T atmosphère  ) , au  milieu  de  laquelle 
fl  est  facile  de  faire  tontes  les  expériences  à ce  sujet. 

On  peut  d’abord  faire  l’expérience  d’utie  manière  assez 
simple  ; qn’on  prenne  un  tube  de  verre  courbé,  fi  g.  i o4  , 
et  qu’on  y mette  une  certaine  quantité  d’eau  : quand  le  ni. 
yeau  sera  établi  dans  les  deux  branches  , que  l’on  ferme 
l’une  d’elles  avec  une  peau  de  vessie  mouillée  et  fixée  so- 
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lidcment.  Apres  celte  opération , le  niveau  subsistera  tou- 
jours , parce  que  l'élasticité  de  l’air  , qui  se  trouve  dans  la 
brandie  fermée  , fait  équilibre  à l’élasticité  de  l'air  exté- 
rieur ; mais  si  on  transporte  cet  appareil  an  baut  d'une 
montagne  , d’une  tour , d’une  maison  , on  remarquera  que 
le  niveau  n'existe  plus  et  que  le  liquide  s’élève  plus,  dans  la 
branche  ouverte  que  dans  la  branche  fermée  ; d’où  l’on 
doit  conclure  que  l’air  qui  se  trouve  dans  cette  dernière 
branche  s’est  dilaté  , et  , par  conséquent,  que  la  conche 
d’air  , au  milieu  de  laquelle  on  s’est  transporté  , est  moins 
élastique  que  celle  d’où  l'on  est  parti. 

Si  on  s’élève  à une  hauteur  plus  considérable,  la  diffé- 
rence de  niveau  est  encore  plus  sensible  , en  sorte  qu’il  est 
probable  que  dans  les  régions  très-élevées  de  l’atmos- 
phère , l’élasticité  de  l’air  est  absolument  zéro.  On  trouve 
par  la  formule  barométrique  de  M.  Laplace  , qu’à  la  hau- 
teur de  5ac)86  mètres  ( environ  i3  lieues  moyennes  ) 
l’air  est  aussi  rare  que  dans  le  vase  où  l’on  a fait  le  vide 
aussi  parfait  que  possible  (*). 

(4.3)  Pressions  sur  les  parois  des  vases  de  petites 
dimensions.  — On  peut  dire,  en  général  , qu’un  fluide 
aériforme,  enfermé  de  toutes  parts  dans  un  vase  de  petite 
dimension  , presse  également  sur  tous  les  points  de  la  pa- 
roi , en  raison  de  l’élasticité  à laquelle  il  se  trouve , sans 


(*)  Lorsqu’on  s’élève  sur  de  très-hautes  montagnes,  on 
éprouve  , à cause  de  la  rareté  de  l’air,  un  malaise  particulier, 
une  gène  dans  la  respiration,  et  par  suite  une  défaillance  to- 
tale ; on  éprouve  aussi  dans  tous  les  membres  un  gonflement 
particulier  , dû  probablement  à la  dilatation  des  fluides  in- 
térieurs dn  corps  j ce  que  l’on  peut  conclure  , par  analogie  , 
des  expériences  rapportées  sous  le  n.°  407. 

11  est  probable  que  quelqu’un  habitué  à vivre  sur  les  hau- 
tes montagnes  , au  milieu  d’uu  air  très-raréfié  , serait  au  con- 
traire suffoqué  en  descendant  dans  la  plaine  , par  la  trop 
grande ‘quantité  d’air  qu’il  aspirerait  à-la-foil. 


3o8  liv.  iv.  a.e  Sect.  Equilibre  des fluides  aèrif. 

avoir  aucun  egard  aux  variations  occasionnées  par  la  pe- 
santeur. 

Dans  un  vase  ouvert  en  un  point  quelconque  , on  peut 
absolument  dire  la  même  chose  ; mais  il  faut  remarquer 
que  , dans  ces  sortes  de  vases,  le  fluide  ne  peuljamnis  être 
à une  densité  différente  de  celle  de  la  couche  d’air , au  mi- 
lieu de  laquelle  se  fait  l’expérience  ; or,  comme  cette  den- 
sité est  déterminée  par  la  pression  des  couches  supérieures, 
on  a coutume  de  dire  en  pareil  cas  , que  la  pression  que 
supporte  un  point  quelconque  , est  égale  au  poids  d’une  co- 
lonne fluide  dont  il  serait  la  base , et  dont  la  hauteur  serait 
déterminée  par  celle  de  l’atmosphère  au-dessus  de  lui.  On 
peut  dire  la  même  chose  à l’égard  d'un  vase  fermé  , toutes 
les  fois  que  le  fluide  aériforme  qui  y est  contenu  , est  à la 
même  densité  que  l’air  environnant. 

(44)  Du  mélange  des  gaz.  — Tout  ce  que  nous  avons 
dit  de  la  pression  d’un  fluide  aériforme , enfermé  seul  dans 
un  vase  et  amené  à différées  degrés  de  densité  , s’applique 
également  aux  mélanges  de  différens  fluides  : on  doit  con- 
cevoir , en  effet,  que  si  dans  un  vase  où  se  trouve  une  cer- 
taine quantité  d’un  fluide  aériforme  quelconque , on  en  in- 
troduit un  autre  , on  ne  fait  qu’augmenter  la  densité  du  pre- 
mier , et , par  conséquent , son  élasticité. 

Il  peut  arriver,  dans  ces  mélanges,  que  les  fluides  , en 
vertu  de  leur  différence  de  pesanteur  spécifique  , se  sépa- 
rent et  se  disposent  les  uns  au-dessus  des  autres  en  couches 
horizontales , les  plus  pesants  occupant  les  parties  les  plus 
basses  ; mais  alors  ces  fluides  se  compriment  mutuellement 
jusqu’à  ce  qu’ils  soient  au  mèmè  degré  d’élasticité.  Si  , au 
contraire , les  fluides  se  mêlent  régulièrement  dans  toute 
la  masse  , les  particules  , logées  les  unes  entre  les  autres,  se 
compriment  encore,  et  il  s’établit  entr’ elles  un  équilibre 
d’élasticité. 


i 
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CHAPITRE  VII. 

De  la  pression  de  l’atmosphère  à la  sur- 
face de  la  terre  , et  de  ses  différens 
effets. 

(4«5)  Si  la  pression  de  l'atmosphère  sur  les  divers  objets 
qui  nous  entourent  et  sur  nous-mêmes  , n’est  pas  ordi- 
nairement sensible  , c’est  parce  qu'agissant  de  tous  côtés, 
„ elle  se  fait  à elle-même  équilibre.  Par  exemple  , si  un  cube 
d’une  matière  quelconque  est  suspendu  dans  l’air  , il  sup- 
porte sur  sea/iccs  latérales  des  pressions  égales  et  opposées 
qui  se  détruisent  ; il  supporte  sur  sa  face  supérieure  une 
pression  de  haut  en  bas  , qui  est  en  partie  détruite  par  la 
pression  de  bas  en  haut  qui  a lieu  sur  sa  face  inférieure  j 
mais  la  pression  inférieure  est  un  peu  plus  forte  que  la 
pression  supérieure , parce  que  la  colonne  d’air  qui  la  dé- 
termine est  plus  grande  de  toute  la  hauteur  du  cube  ; par 
conséquent  , le  cube  proposé  est  poussé  réellement  de 
bas  en  haut  par  une  force  qui  lui  fait  perdre  une  partie  de 
son  poids,  précisément  égale  au  poids  du  volume  d’air  qu’il 
déplace.  Donc , l’atmosphère  , au  lieu  d’agir  sur  le  corps 
pour  augmenter  sa  tendance  à descendre  vers  le  centre  de 
la  terre  , agit , au  contraire , pour  la  diminuer. 

Ce  que  nous  disons  d'un  cube  Suspendu  dans  l’air  , J)eut. 
être  également  appliqué  à un  cube  qui  repose  par  une 
de  ses  faces  sur  tuf  plan  ; car,  ordinairement , il  existe  tou- 
jours entre  cette  face  et  le  plan  une  petite  couche  d'air  dont 
l’élasticité  fait  équilibre  à la  pression  des  couches  supé- 
rieures. S’il  arrivait  que  les  deux  surfaces  joignissent  par- 
faitement , et  qu’il  n’y  eût  point  d_’air  entr’ elles  , ou  qu'il  y 
fût  très-raréfié , la  pression  de  bas  en  haut  étant  coasidéra- 
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Llement  diminuée,  on  apercevrait,  d'une  manière  très-éner- 
gique, celle  qui  a lieu  de  haut  en  bas.  Aussi  , lorsqu’on  fait 
le  vide  sous  la  cloche,  Jîg.  , remarque-t-on,  dès  les  pre- 
miers coups  de  pistou  , qu'elle  adhère  fortement  au  plan 
qui  la  supporte,  et  que  son  adhérence  devient  plus  forte 
a mesure  que  le  vide  approche  d’étrc  plus  parfait. 

On  fait  aussi  cette  expérience  d’une  autre  manière  , au 
moyen  de  deux  hémisphères  creuses  , Jîg-  i4^,  qu’on 
nomme  hémisphères  de  Magdebourg  , et  qui  peuvent  se 
réunir  en  ab  pour  former  la  sphère  complète.  Un  robinet  c 
permet  de  faire  le  vide  entr’elles,  et  de  l’y  conserver.  Lors- 
que le  vide  est  fait , il  n’est  plus  possible  de  séparer  les  hé- 
misphères, à moins  d'employer  une  force  très-grande  , et 
alors,  à l'instant  de  la  séparation  , il  se  produit  unbruittrès- 
fort,  occasionné  par  la  rentrée  subite  de  l’air.  Nous  avons 
aussi  un  exemple  très-familier  de  cet  effet  , car  on  sait 
qu’une  clef  dans  laquelle  on  a fait  une  succion  , s’attache 
aux  lèvres  avec  beaucoup  de  force  (*). 

Du  baromètre. 

(4-1 6)  Construction  du  baromètre.  — Cet  instrument , 
dont  le  nom  est  formé  de  poids  et  de  mesure , 
sert  à mesurer  la  pression  que  l’air  exerce  sur  un  point 
quelconque  delà  surface  de  la  terre.  Pour  conduire  graduel- 
lement à sa  construction  , soit , fig.  uo  l|tbe  A ouvert 


(*^On  serait  peut-être  tenté  , d’après  ces  expériences  , de 
croire  que  les  adhérences  que  nous  avons  reconnues  entre  les 
corps  solide*  (ti6),  entre  les  solides  et  les  liquides , (3oi)  sont 
des  effets  de  la  presssion  de  l’air;  mais,  pour  le  convaincre  qu’il 
n’en  est  pas  ainsi  , il  faut  disposer  les  corps  ainsi  joints  sous 
une  cloche  purgée  d’air,  et  on  verra  alors  que  pour  les  sépa- 
rer , on  sentira  presque  la  même  résistance  que  lorsqu’ils 
sont  plongés  dans  ce  iluide.  Nous  disons  presque  la  même  ré- 
sistance , parc*  qu’en  effet , la  pression  de  l’atmosphère  y 
influe  bien  un  peu. 
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aux  deux  bouts  , et  plongé  dans  un  vase  rempli  d'eau  ; le  li- 
quide se  mettra  dans  le  tube  au  même  niveau  que  dans  la 
vase , à l’effet  de  la  capillarité  près.  La  pression  de  l’at- 
mosphère ne  saurait  s’opposer  k cet  ékiblissement  de  ni- 
veau , parce  qu’elle  agit  également  à l’intérieur  du  tube  et 
k l’extérieur  ; mais  si  on  fait  une  succion  dans  le  tube , on 
diminuera  l’élasticité  de  l’air  qui  y est  enfermé  ; dès  lors , 
l’équilibre  sera  rompu  et  le  liquide  s’élèvera  dans  ce  tube, 
jusqu'à  ce  que  son  poids  , plus  l’élasticité  de  l’air  restant  , 
fassent  équilibre  k la  pression  de  l’atmosphère. 

Dans  le  temps  où  on  niait  la  pesanteur  de  l'air  , on  at- 
tribuait l'élévation  des  liquides  dans  les  tubes  où  l’on  fait 
une  succion , à une  sorte  d’horreur  que  la  nature  avait 
pour  le  vide. 

Si  , au  beu  d’eau,  on  met  du  mercure  dans  le  vase,  on 
aura  un  phénomène  semblable  , k cette  différence  près  que 
le  mercure  étant  treize  fois  et  demie  plus  pesant  que  l’eau  , 
il  s’élèvera  treize  fois  et  demie  moins  haut  que  ce  liquide, 
pour  une  même  succion. 

Si  on  prenait  un  tube  d’une  certaine  longueur  et  qu’on 
pùt  y faire  par  aspiration  un  vide  parfait , il  est  évident 
que  le  liquide  s'y  éleverait  jusqu'à  ce  que  le  poids  de  la 
colonne  fit  équilibre  k la  pression  totale  de  l'atmosphère, 
dont  on  aurait  ainsi  une  évaluation.  Or  , on  fait  celte  expé- 
rience d'une  manière  fort  simple  avec  le  mercure. 

On  prend  un  tube  de  verre  de  près  d'un  mètre  de  hau- 
teur fermé  k une  extrémité  ; on  le  remplit  de  mercure  ; 
pub , appliquant  le  doigt  sur  l’extrémité  ouverte  , on  le  re- 
tourne et  on  le  plonge  dans  nne  petite  cuvette  comme  celle 
que  nous  avons  employée,  ou  d’une  forme  plus  appropriée,  • 
comme  fig.  i5g  , remplie  de  mercure.  Aussitôt  qu’on  re- 
tire le  doigt  , le  liquide  descend  de  lui-même  jusqu’à  ce 
qu'il  n’en  reste  plus  dans  le  tube  qu’une  colonne  dont  le 
poids  fait  précisément  équilibre  k la  pression  de  l’atmos- 
phère. C’est  cet  appareil  qui  prend  le  nom  de  Baromètre. 

La  hauteur  de  la  colonne  se  mesure  k partir  du  niveau  du 
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liquide  dans  la  cuvette.  A Paris  , cette  hauteur  est , valeur 
moyenne  , de  omJ’j63. 

* Cette  belle  expérience  , qui  a détruit  l’idée  ridicule  de 
l’horreur  de  la  naftre  ponr  le  vide,  a été  faite  en  Italie  , en 
i643  , par  Toricelli,  disciple  du  grand  Galilée  ; elle  fut 
répétée  en  France  , en  1646,  par  Mersepne  et  Pascal  (*)• 
Ce  dernier  conçut  l’idée  de  la  faire  sur  une  haute  montagne 
( le  Puy-de-Dôme  ) , pour  reconnaître  si  le  phénomèrte 
était  véritablement  dû  a ln  pression  de  l’atmosphère  ; car, 
disait  il,  s’il  en  est  ainsi,  l’air  étant  plus  rare  b la  cime  de  la 
montagne  que  dans  la  plaine,  la  colonne  de  mercure  doit  y 
être  plus  courte  ; c’est  ce  qu’il  observa  effectivement.  C’est 
d’après  cette  expérience , que  Pascal  conçut  l’idée  de  faire 
servir  le  baromètre  b la  mesure  des  hauteurs. 

(4 1 7)  Elévation  des  autres  liquides  en  vertu  de  la  pres- 
sion de  l' atmosphère.  — Connaissant  la  hauteur  om,763 
de  la  colonne  de  mercure  dans  le  tube  du  baromètre  , et 
le  rapport  de  pesanteur  spécifique  du  mercure  aux  autres 
liquides  , il  est  facile  de  déterminer,  par  le  calcul , la  hau- 
teur b laquelle  ces  liquides  s’élèveraient  en  vertu  de  la  même 
pression  } car,  ces  hauteurs  (ou  volumes  ) sont  en  raison 
Inverse  des  pesanteurs  spécifiques.  On  sait,  par  exemple,  que 
la  pesanteur  spécifique  de  l’eau  est  b celle  du  mercure  dans 
le  rapport  de  1 à i3,586;  on  fera  donc  la  proportion  , 

1 (pes.  sp.  de  l’eau)  : 1 3,586  (celle  du  mercure)  : : om,^G3 
( hauteur  du  mercure  dans  le  baromètre  ) : x ( hauteur  de 


(*)  Biaise  Pascal  naquit  à Clermont  en  Auvergne,  en  i6a3. 
A l’age  de  12  ans , il  parvint , sur  la  simple  définition  des  ma- 
thématiques, et  par  la  seule  force  de  ÎBn  génie,  jusqu’à  la 
3.2.* proposition  d’Euclide ; il  n'avait  pas  encore  16  ans,  qu’il 
composa  un  traité  des  sections  coniques  , qui  n’a  pas  été  impri- 
mé , ’et  qui-a  été  regardé  comme  un  prodige  de  sagacité.  Re- 
tiré de  bonne  heure  à l’abbaye  de  Port-Royal,  il  y composa 
les  Lettres  provinciales  , chef-d’œuvre  de  littérature,  XJ 
mourut  à Paris , en  1662, 
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l’eau  , x ■=  iom,36(>.  La  hauteur  de  la  colonne  de  mer- 
cnre  étant  variable  dans  les  dilTérens  lieux  et  dans  les  diffé- 
rons temps,  la  hauteur  de  la  colonne  d’eau  varient  également. 

Pompe  aspirante  ; pompe  aspirante  et  foulante. 

L’élévation  de  l’eau  dans  ces  sortes  de  pompes  qu’ot^ 
attribuait , avant  Toricelli , à Y horreur  de  la  nature  pour 
le  vide  , n’est  qu’un  effet  très-simple  de  la  pression  de  l’at- 
mosphère qui  force  le  liquide  à s’élever  dans  le  vide  à la 
hauteur  de  iom,4. 

(4-t  8)  Dans  la  pompe  aspirante  , ftg.  1^7  , le  piston 
est  garni  d’une  soupape  F qui  s’ouvre  de  bas  en  haut.  La 
partie  ABCD  , où  se  meut  ce  piston  , se  nomme  corps  de 
pompe  ; celle  G1IIR  se  nomme  tuyau  d’aspiration.  11  y a 
une  soupape  en  E à la  jonction  des  deux  tuyaux  , ou  bien 
en  HI , au  niveau  de  l’eau.  Ces  soupapes  s’ouvrent  aussi  de 
bas  en  haut.  • 

Lorsqu’on  soulève  le  piston  , l’air  contenu  dans  la  par- 
tie ABCD  se  raréfie  ; dès  lors , l'air  du  tuyau  d’aspira-  > 
tion  GilIR,  soulève  la  soupape  E et  se  répand  dans  le  corps 
de  pompe  ; de  sorte  que  la  raréfaction  se  trouve  bientôt  la 
même  dans  toute  la  capacité  de  la  pompe. Mais  alors,  comme 
l’élasticité  de  l’air  intérieur  ne  fait  plus  équilibre  à la  pres- 
sion de  l’atmosphère  , l’eau  s’élève’ d’une  cet  laine  quan- 
tité dans  le  tuyau  d’aspiration. 

En  faisant  ensnite  descendre  le  piston  , l'air  qui  sc  trouve 
au-dessous,  se  comprime,  et  la  soupape  E sc  ferme;  bien- 
tôt cet  air  acquiert,  par  la  compression,  assez  d’élasticité 
pour  soulever  la  soupape  F et  s’échapper.  En  soulevant  de 
nouveau  le  piston  , la  soupape  F se  ferme  , la  soupape  E 
s’ouvre  , et  l'air  ^dilaté  permet  encore  à une  certaine  qttau- 
tité  d’eau  de  s'élever  dans  la  pompe.  En  réitérant  celto  ma- 
nœuvre , l’eau  fini!  par  parvenir  en  E , et  par  passer  dans 
le  corps  de  pompe  ; bientôt  elle  parvient  à la  soupape  F,  la 
soulève  et  passe  au-dessus  d’elle  ; chaque  coup  de  piston 
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en  fait  ensuite  passer  une  nouvelle  quantité  ; de  sorte  qu’en 
continuant  , on  pourrait  élever , aurdessus  du  piston,  une 
colonne  d’eflu  considérable  , jusqu’à  ce  qu’ enfin  son  poids 
s’opposât  à la  manœuvre.  Ou  doit  concevoir  qu'en  fai- 
sant monter  le  piston , il  faut  soulever  avec  lui  le  poids 
de  la  colonne  liquide  qui  se  trouve  au-dessus , plus  le  poids 
8e  l’atmosphère  (*).  On  dispose  , en  quelque  point  du  tuyau 
supérieur,  un  dégorgeoir  S , par  lequel  le  liquide  s’échappe* 

NO  étant  le  plus  bas  point  de  la  course  du  piston , la  dis- 
tance NH  de  ce  point  au  niveau  de  l’eau  , ne  doit  pas  être 
plus  grande  que  10  mètres,  sans  quoi  le  liquide  n’arriverait 
jamais  à la  soupape  F , puisque  la  colonne  d’eau  que  la 
pression  de  l’atmosphère  peut  soutenir , n’est  que  de 
iom,366  , en  supposant  même  que  le  baromètre  marque 
o”1, 763  ; sur  une  montagne  élevée , où  la  pression  de  I’at- 
mospljère  est  plus  petite  , la  distance  NH  devrait  être 
encore  moindre  pour  que  la  pompe  pût  faire  son  effet.  Cette 
théorie  est  vérifiée  par  l’expérience  journalière  des  fontai- 
niers.  * 

(4*9)  Cas  où  la  pompe  refuse  de  faire  son  effet.  — 
La  soupape  E se  place  tantôt  à la  jonction  dn  corps  de 
pompe  et  du  tuyau  d'aspiration  , tantôt  un  peu  au-dessus 


(*)  La  charge  que  supporte  le  piston  est  égale  au  poids  de  la 
colonne  üquidg  qui  se  trouve  au-dessus  de  lui,  plus  le  poids  de 
l'atmosphère,  c’est-à-dire,  plus  le  poids  d’une  colonne  d’eau  de 
lom,366de  hauteur  dont  le  piston  serait  la  base;  mais  cela  sup- 
pose que  la  colonne  liquide  NH , qui  se  trouve  au-dessous  de 
lui,  fasse  parfaitement  équilibre  à la  pression  que  l’atmosphère 
exerce  à la  surface  MP,  sans  quoi  le  piston  serait  aussi  sol- 
licité de  bas  en  haut  par  une  force  qui  détruirait  une  partie 
de  la  charge  qu’il  supporte  de  haut  en  bas  ^ cette  force  serait 
évidemment  égale  à la  différence  de  poids  entre  la  colonne 
liquide  NH=io“,366  et  NH  < io“,366.  . 
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du  niveau  de  l’eau  ; dans  l’un  et  l’autre  cas  , il  peut  arriver 
que  l’eau  , parvenue  à un  certain  point  , en  ab  par  exem- 
ple , s’arrête  tout  à-coup  et  ne  puisse  s’élever  davantage  , 
quoique  la  distance  Ali  soit  moindre  que  10  mètres.  Voici 
comment  cela  peut  se  faire. 

Le  piston  étant  au  plits  haut  point  de  sa  course  , et  l'eau 
étant  parvenue  en  ab  , la  force  élastique  de  l’air  intérieur  , 
plus  le  poids  de  la  colonne  d’eau,  équivalent  à la  pression  de 
l’atmosphère.  S’il  arrive  , par  la  construction  de  la  pompe , 
que  la  raréfaction  de  l’air  intérieur  soit  telle  que  le  piston 
étant  revenu  en  NO  , au  plus  bas  point  de  sa  course  , le 
ressort  de  l’air  qui  se  trouve  au-dessous  de  lui , soit  égal  à 
celui  de  l’air  extérieur  , la  soupape  F ne  s’ouvrira  pas  ; de 
sorte  que  si  on  relève  le  piston  , l’air  ne  sera  pas  plus  di- 
laté que  la  première  fois  ; par  conséquent , l’eau  ne  pourra 
plus  monter. 

Pour  remédier  à cet  effet , il  faudrait  que  le  piston  put 
descendre  un  peu  plus  bas  que  NO,  afin  de  comprimer 
davantage  l'air;  ou  bien  il  faudrait  qu’il  pût  s’élever  un  peu 
au  - dessus  de  AD,  afin  que  l’air  pût  se  dilater  davan- 
tage.. 

En  soumettant  cette  anomalie  au  calcul,  on  trouve  qne 
pour  qu’une  pompe  aspirante  fasse  toujours  son  effet , il 
faut  qu’on  ait  : (~  ) a ■<  A N X h ( h est  la  hauteur  de 
l’eau  calculée  d’après  celle  du  baromètre  au  lieu  d’obser- 
vation ) , c’est-à-dire , que  le  carré,  de  la  moitié  de  la  dis- 
tance entre  le  plus  haut  point  de  la  course  du  piston  et  le 
niveau  de  l’eau  , doit  être  moindre  que  le  jeu  du  piston 
multiplié  par  la  hauteur  a laquelle  l’eau  s’élèverait  dans 
le  vide  , en  vertu  de  la  pression  de  I atmosphère  au  lieu 
d'observation. 

(4  20)  Dans  la  pompe  aspirante  et  foulante , fig.  1 4-8  , 
le  piston  n a point  de  soupape.  Lorsqu'il  s’élève  dans  la 
pompe,  il  raréfie  l’air  et  produit  l’ascension  de  l’ean  dans 
le  tuyau  d’aspiration.  Lorsqu'il  descend,  il  foule  l’air  cfe- 
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vant  lui,  et  le  force  S’échapper  en  soulevant  la  soupape  F, 
qui  s’ouvre  du  dedans  an  dehors. 

Lorsque  l’eau  est  parvenue  dans  le  corps  de  pompe , 
elle  est  de  même  foulée  par  le  piston  , et  chassée  dans  le 
tuyau  montant , dans  lequel  elle  peut  être  portée  b une 
hauteur  considérable  jusqu’à  ce  qu' enfin  son  poids  s op- 
pose à la  manoeuvre  ; on  doit  voir  que  quand  le  pis- 
ton descend,  il  a a mouvoir  tout  le  poids  d’une  colonne 
liquide  dont  il  est  la  base  , et  dont  la  hauteur  est  déter- 
minée par  celle  de  la  colonne  enfermée  dans  le  tnp° 
montant. 

On  lit  dans  divers*ouvrages  de  physique , que  1 élévation 
de  l’eau,  au  moyen  de  la  pompe  aspirante  et  foulante,  0 e*1 
-plus  limitée  à iom,366,  par  conséquent  que  cette  pompe 
est  plus  avantageuse  que  la  première.  Cette  inamère  de 
prouver  son  avantage  n’en  donne  pas  une  idée  exacte  ;m>8 
il  faut  remarquer  que  la  force  qu’il  est  nécessaire  d em- 
ployer pour  fouler  l’eau  dans  le  tuyau  montant,  est  sim- 
plement égale  au  poids  d’une  colonne  liquide  qui  aurait 
le  piston  pour  base,  et  pour  hauteur  l’élévation  de  leau 
dans  le  tuyau  : la  pression  de  l’atmosphère  n’y  influe^ 
en  rien  , parce  qu’elle  agit  au-dessus  du  piston  commr 
au-dessous,  d’après  la  disposition  des  deux  tuyaax.  An 
contraire , dans  la  pompe  aspirante , on  a à soulever  «- 
la-fois  le  poids  de  la  colonne  liquide  qui  se  trouve  au- 
dessus  du  piston,  plus  le- poids  de  l’atmosphère  , qui  é<]m" 
vaut  h celui  dune  colonne  d’eau  de  iom,366. 

Le  véritable  avantage  de  la  pompe  aspirante  et  foulante 
sur  celle  qui  est  simplement  aspirante,  est  donc,  quaU 
moyen  de  la  première  , on  peut , avec  la  même  force , 
élever  l'eau  à iOj^Sôô  plus  haut  qu’au  moyen  de  la  se- 
conde. 

Cette  pompe  a sur  la  pompe  foulante  simple  (298'  cet 
avantage,  que  s'il  arrive  un  accident  au  corps  de  pompe, 
on  peut  le  réparer  plus  facilement , puisque  ce  tnyau  csl 
luîrs  de  l'eau. 
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Du  siphon. 

(4a  i)  Le  siphon  est  un  tube  courbé,  yig.  i4g,  à bran- 
ches inégales , dont  on  se  sert  souvent  pour  transvaser  les 
liquides.  La  branche  la  plus  courte  plonge  dans  le  liquide 
proposé  ; on  fait  à l’extrémité  de  la  plus  longue  une 
succion  pour  y raréfier  l’air,  et  ampner  le  liquide 
jusqu’à  l’ouverture  A , par  laquelle  il  s’établit  un  écou- 
lement qui  ne  finit  que  quand  le  niveau  du  liquide,  dans 
le  vase,  s’est  abaissé  jusqu’en  a;  alors  l’air  rentre  dans 
le  tube. 

Pour  concevoir  comment  l’écoulement  a lieu  , il  faut  re- 
marquer que  la  force  qui,  en  B,  presse  le  liquide  et  le  sollicite 
à s’élever  en  C , est  égale  à la  pression  de  l'atmosphère 
moins  le  poids  de  la  colonne  liquide  CB , et  que  la  force  qui, 
en  A , sollicite  le  liquide  à remonter  en  C , est  égale  à la 
pression  de  l’atmosphère,  moins  le  poids  de  la  colonne 
CA.  Or , cette  dernière  colonne  étant  plus  grande  que 
C B , il  en  résulte  que  la  force  effective  qui  agit  en  A , est 
plus  petite  que  celle  qui  agit  en  B : il  s’établit  un  écoule- 
ment en  v^rtu  de  cette  différence. 

On  doit  bien  concevoir  que,  pour  que  le  siphon  pro- 
duise son  effet,  la  distance  du  sommet  C,  au  niveau  du 
liquide , ne  doit  pas  excéder  la  hauteur  à laquelle  ce  li- 
quide peut  être  soutenu  par  la  pression  de  l’atmosphère  ; 
cette  hauteur  est  de  tom,366  pour  l’eau,  et  om,^63  poul- 
ie mercure. , 

On  a trouvé  moyen  de  prendre  une  petite  quantité  de 
liquide  à la  partie  courbe  du  siphon  -,  de  sorte  que  , sans 
mécanisme  quelconque,  on  peut,  danj  beaucoup  de  cir- 
constances, élever  continuellement  un  filet  d’eau  à 8 à y 
mètres  au-dessus  du  niveau  d’une  rivière , d’un  lac , etc.  ; 
mais  je  ne  sache  pas  qu’on  ait  jamais  établi  cet  appareil  en 
grand  , quoique  je  connaisse  en  France  plusieurs  endroits 
où  la  disposition  du  terrein  le  rend  possible. 
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Pour  l’usage  habituel , on  donne  au  siphon  une  dis- 
position plus  commode,  fi  g.  i5o.  Celui  qui  fait  usage 
de  cet  appareil  ferme  l'orilice  A avec  son  doigt,  pendant 
qu’il  fait  la  succion  en  D,  il  voit  le  liquide  monter  dans 
cette  nouvelle  branche,  et  peut  se  retirer  avant  qu’il  arrive 
à sa  bouche. 


Siphon  intermittent. 

(4*a ) On  nomme  ainsi nn  siphon  disposé  dans  un  vase, 
de  manière  à ce  qu'il  puisse  produire  son  effet  de  lui- 
mèrne  lorsque  le  liquide  est  arrivé  à une  certaine  hauteur. 
On  voit  celte  disposition  Jig.  i5i  ; la  branche  la  plus  courte 
aboutit  au  fond  du  vase , et  la  plus  longue  se  porte  au  de- 
hors. 

A mesure  qu’on  verse  de  l’eau  dans  le  vase , ce  liquide 
s’élève  dans  la  branche  du  siphon  ; lorsque  son  niveau 
est  arrivé  au-dessus  du  point  C,  la  pression  qu’il  exerce  le 
force  à s’écouler  par  la  branche  C A ; s’il  est  versé  assez 
abondamment,  il  la  remplit  bientôt  : dès  lors  le  tube  courbé 
fait  l'office  du  siphon  ordinaire , et  l’écoulement  se  conti- 
nue jusqu’à  ce  que  le  niveau  du  liquide  soit  ramené  en  a. 
A ce  point , l’écoulement  s’arrête;  mais  il  recommence 
aussitôt  que  l’eau  parvient  de  nouveau  au-dessus  du  point 
C,  pour  s’arrêter  encore  et  recommencer  ensuite.  De  là,  le 
nom  de  siphon  intermittent. 

Pendant  long-temps  le  siphon  intermittent  n’a  été  qu’un 
objet  d’étude  et  de  curiosité  ; il  était  appliqué  dans  les  ca- 
binets de  physique  à un  verre  à pied  ou  à un  vase  quel- 
conque, comme  i5a,  qu’on  nommait  verre  à Si- 
phon, verre  à diabètes,  vase  de  Tantale ; mais,  eu 
177(1,  il  fut  appliqué  d’une  manière  très-ingénieuse  par 
M.  Garipuy  fils  , à la  grande  retenue  d’eau  du  canal  du 
Languedoc , pour  épaucher  la  surabondance  des  eaux  , 
lorsque,  par  l’effet  de  quelque  orage,  leur  niveau  s’est 
élevé  au-dessus  du  point  où  il  se  licut  ordinairement. 
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C'est  ainsi  que  des  expériences  qui  paraissent  d’abord 
inutiles  trouvent  ensuite  des  applications  de  la  plus  grande 
importance. 

M.  Mannoury  d’Ectoj  vient  d’appliquer  le  siphon  inter- 
mittent à diverses  machines  dans  lesquelles  il  n’entre  au- 
cunes parties  mobiles , et  qui  produisent  des  effets  qu'on 
était  loin  d’avoir  prévus;  sans  doute  ces -machines  , qui  ne 
sont  encore  que  curieuses,  acquerront  un  jour  une  per- 
fection qui  les  rendra  très-utiles  (voyez  le  rapport  de 
l’Institut.) 

Tâte-liqueurs  , chantepleur  ou  pompe  des  celliers. 

(4^3)  On  nomme  ainsi  un  petit  instrument,  fig.  i53, 
dont  on  se  sert  souvent  pour  prendre  une  petite  quantité 
de  liquide  au  milieu  d’une  masse  plus  grande.  Pour  cela , 
on  plonge  l’instrument  dans  le  liquide  qui  s’y  élève  en 
vertu  de  la  pression  de  bas  en  haut,  et  avant  de  le  retirer, 
on  ferme  l’extrémité  supérieure  avec  le  pouce.  On  remar- 
que alors  qu’il  reste  dans  le  tube  une  certaine  quantité  de 
liquide  qui  y demeure  suspendue  tant  que  l’on  tient  l’ou- 
verture B fermée , et  qui  s’écoule  aussitôt  qu’on  la  découvre. 

Pour  concevoir  ce  phénomène , supposons  d’abord  que 
le  tube  soit  rempli  de  liquide  depuis  A jusqu’en  B ; lors- 
que l’ouverture  B est  fermée,  le  liquide  n’est  sollicité  dp 
haut  en  bas  que  par  son  poids;  or  , la  pression  de  l’atmo- 
sphère agit  en  A,  de  bas  en  haut , avec  une  force  égale  au 
poids  d’une  colonne  d’eau  de  1 o mètres,  qui  aurait  A pour 
base  ; il  n’est  donc  pas  possible  que  la  colonne  liquide  AB 
puisse  s’écouler,  à moins  que  sa  hauteur  ne  soit  plus  grande 
que  1 o mètres , et , dans  ce  cas , il  s’en  échapperait  seule- 
ment une  partie.  -, 

Lorsqu’on  découvre  l’ouverture  B , les  pressions  de  l’at- 
mosphère se  trouvent  égales  de  part  et  d’autre  et  se  dé- 
truisent ; alors  le  liquide  s’écoule  en  vertu  de  son  poids. 

Lorsque  le  tube  ne  renferme  qu'une  coloune  liquide 


Digitized  by  Google 


320  liv.  iv,  is  Sect.  Equilibre  des  fluides  aèrif. 

AC,  les  mêmes  phénomènes  auront  encore  lieu,-  en  effet, 
au  premier  moment , l'élasticité  de  l'air  qui  se  trouve  de  C 
en  B fait  équilibre  à la  pression  de  l'atmosphère  ; dès  lors, 
le  liquide  s’écoule  en  vertu  de  son  poids:  mais  à peine  en 
est-il  sorti  quelques  gouttes,  que  F élasticité  de  l'air  intérieur 
est  diminuée  ; bientôt  il  arrive  tin  moment  où  la  f rce  élas- 
tique de  l’air,  plus  le  poids  delà  colonne  liquide,  fait  équi- 
libre à la  pression  de  l’atmosphère  ; dès  lors  tout  écoule- 
ment cesse. 

Tout  le  monde  sait  que  si  on  perce  un  tonneau  par  le* 
côté  sans  lui  donner  d’air  en  dessus , le  liquide  qu’il  ren- 
ferme ne  s’écoule  pas  s'il  remplit  exactement  la  capacité  ; 
s’il  ne  la  remplit  pas  , en  sorte  qu’il  se  trouve  un  peu  d’air 
au-dessus,  l’écoulemenialieu  pendant  quelques  instans,  après 
quoi  il  s’arrête,  à moins  que  le  trou  qu’on  a percé  ne  soit 
assez  grand  pour  permettre  à l’air  extérieur  de  s'introduire , 
en  glissant  au-dessus  de  la  veine  liquide  : ces  effets  s’expli- 
quent de  la  même  manière  que  les  précédées. 

C’est  aussi  parce  que  la  pression  de  l'.itmo6phère  agit  de 
bas  en  haut , sans  pouvoir  agir  de  haut  en  bas,  que  l'eau 
ou  le  mercure , restent  suspendus  dans  les  cloches  dont  ou 
se  sert  pour  récolter  les  gaz  (3q3). 

(4-24)  Entonnoir  magique. — Cet  instrument  ,fig-  t54, 
est  construit  d'après  les  mêmes  principes  que  le  chanter 
pleur.  C’est  un  entonnoir  à double  paroi  , qui  n’est  pas 
percé  au  fond  de  sa  cavité  apparente.  On  introduit  par  le 
tube  A un  liquide  quelconque  qui  se  répand  entre  les  deux 
parois  par  l'ouverture  C.  11  y a en  B un  petit  trou  qu’on 
ferme  à volonté  avec  le  pouce. 

Lorsque  l’intervalle  des  deux  parois  est  rempli,  si  on 
tient  l’ouverture  C fermée,  il  n’y  a point  d’écoulement  -, 
mais  aussitôt  qu’on  lève  le  pouce , l’écoulçment  a lieu , et 
on  peut  l’arrêter  à volonté  en  fermant  de  nouveau  l’ouver- 
ture. 

Les  charlatans,  pour  amuser  leurs  spectateurs , intro- 
duisent du  vin  entre  les  deux  parois , puis  teuant  toujours 
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le  pouce  appliqué  sur  l’ouverture  C,  ils  font  meure  de  l’eau 
dans  la  cavité  apparente  ; lorsqu’ils  soulèvent  ensuite  un  peu 
le  pouce , il  s'écoule  du  vin  au  lieu  d’eau,  au  grand  éton- 
nement de  l’assemblée.  * 

* ’■  ' ’ ' 

• i ; . Fontaine  intermittente. 

oi  'it.  :•  i ii  • , 

(jt?5)  C’est  encore  un  instrument  des  charlatans,  qui  est 
construit  d’après  les  principes  précédens,  et  qui  est  représenté 
h-  s 55  ; la  partie  AB  est  un  vase  partagé  en  deux  cavités 
qui  communiquent  cntr’elles  par  un  trou  T ; un  tube  CD 
s’élève  au-dessus  de  la  cloison  et  se  porte  jusqu'au  haut  de 
la  boule  V dans  laquelle  ou  met  de  l’eau  jusqu’en  ab.  Cette 
boule  est  garnie  de  petits  conduits  ctd...  qui  laissent  cdaler 
l’eau  dans  le  vase  inférieur,  et  épanchent  plus  de  ce  liquide 
dans  ,pn  temps  donné,  qu’il  n'en  peut  passer  dans  le  même 
temps  par  le  trou  T. . , « 

Cela  posé,  le  liquide  écoulé  par  les  conduits  c,  d 

ne  pouvant  passer  dans  le  même  temps  par  le  trou  T,  s'é- 
lève bientôt  au-dessus  de  l’échancrure  c ; dès  lors , l’écou- 
lement s’arrête,  parce  que  l'intérieur  de  la  boule  n’a  plus 
de  communication  avec  l’aimosphère  : cependant  le  liquide 
amassé  dans  le  bassin  s’éçpuie  petit  à petit  par  le  trou  T , 
et  bientôt  l’cchancrure  cse  trouve  de  nouveau  à découvert  ; 
alors  l’écoulement  de  l’eau  recommence  ; bientôt  après  il 
s’arrête  pour  recommencer  encore  , et  ainsi  de  suite  jus- 
qu’à ce  qu’il  n’j  ait  plus  d’eau  dans  la  boule. 

On  peut  faire  une  expérience  analogue  d’nne  manière 
extrêmement  simple  : qu’on  prenne  une  bouteille  , qu’on 
choisisse  un  bouchon  qui  la  ferme  exactement,  qu’on  fasse 
passer  dans  ce  bouchon  un  tube  de  verre  qui  déborde , de 
part  et  d’autre,  de  deux  tui  trois*  centimètres;  qu’on  mette 
une  certaine  quantité  d’.eau  dans  la  bouteille  et  qu’on  la 
bouche.  En  la  renversant  ensuite , on  verra  le  liquide  s’é- 
couler pendant  quelques  instans , puis  s’arrêter  ; mais  bien* 
Part.  Phys.  ■>.  i 
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tôt  on  verra  l’air  rentrer  par  le  tube  et  traverser  l’eau  j 
alors  l'écoulement  recommencera , puis  l’air  rentrera  de 
nouveau;  et  ainsi  de  suite. 

(4*6)  Fontaine  intermittente  naturelle.  — On  croit 
pouvoir  expliquer,  par  le  mécanisme  de  cet  instrument  et 
celui  du  siphon  intermittent , les  fontaines  naturelles  pé- 
riodiques que  l’on  connaît  en  divers  endroits  ; il  est  de  ces 
fontaines  qui  donnent  de  l’eau  pendant  plusieurs  jours  ou 
plusieurs  mois  et  s'arrêtent  ensuite  pendant  un  temps  plus 
ou  moins  long,  puis  recommencent  à couler.  Il  en  est  d’au- 
tres qui  s’arrêtent  et  recommencent  à couler  plusieurs  fois 
dans  une  heure.  Ces  fontaines  ont  reçu , en  général , le 
nom  de  Fontaines  intermittentes  ou  de  fontaines  pério- 
diques ; le  peuple  les  nomme  fontaines  miraculeuses. 

Pour  expliquer  ces  effets,  on  conçoit  une  cavité  qui 
communique  avec  une  fente  de  rocher  qui  puisse  faire 
l'office  d’un  siphon  intermittent , comme , par  exemple, 
fig.  t56;ensol*e  que,  quand  le  niveau  de  l’eau  serait  arrivé 
en  ab,  la  fontaine  commencerait  à couler  et  continuerait 
jusqu'à  ce  que  le  niveau  soit  abaissé  en  cd\  après  quoi 
elle  s’arrêterait  pendant  tout  le  temps  que  la  cavité  mettrait 
à se  remplir  de  nouveau. 

• On  compare  les  fontaines  qui  s'arrêtent  et  coulent  plu- 
sieurs/ois  en  peu  d’instans , à la  fontaine  intermittente  de 
nos  cabinets  de  physique. 

On  ne  sait  pas  jusqu'à  quel  point  ces  explications  sont 
fondées. 


# ' 
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CHAPITRE  VIII. 

Des  corps  qui  flottent  dans  les  fluides 
aériformes. 

(4*7)  Corps  qui  flottent  en  vertu  de  leur  légèreté 
spécifique.  — • Si  dans  un  vase  rempli  d’eau  et  de  mer- 
cure, on  vient  à jeter  un  morceau  de  fer,  on  verra  ce 
métal  traverser  toute  la  colonne  aqueuse  , et  s’arrêter  à la 
surface  du  mercure  où  il  flotte  avec  facilité.  De  même,  si 
dans  le  fond  d’un  vase  rempli  d’air,  on  introduit  une  cer- 
taine quantité  de  gaz  acide  carbonique,  il  pourra  se  faire 
que  certains  corps  qui  traversent  facilement  l’air  atmosphé- 
rique , s’arrêtent  et  flottent  à la  surface  dn  gaz  acide  carbo- 
nique , qui  est  plus  lourd  que  lui.  C’est,  par  exemple,  c« 
qui  a lieu  avec  les  bulles  de  savon. 

Les  corps  qui  sont  spécifiquement  pins  légers  que  l’air 
atmosphérique,  sont  aussi  susceptibles  de  s’élever  au  milieu 
delui.Nous  en  avons  un  exemple,  aujourd’hui  familier,  dans 
les  ballons , au  moyen  desquels  on  peut  s’élever  dans  les 
airs , à une  très-grande  distance.  Les  ballons  ordinaires 
sont  composés  d’une  sorte  de  grande  vessie  de  taffetas 
gommé  que  l’on  gonfle  avec  le  gaz  hydrogène  (air  inflam- 
mable ) (*).  Un  filet  passe  sur  ce  globe  et  soutient  la  na- 
celle. Une  soupape  de  sûreté,  placées  la  partie  supérieure. 


(•)  Ce  qu’on  nomme  taffetas  gommé  sont  des  étoffes  de  soie, 
de  fin  ou  de  coton , enduites  d’un  vernis  gras  très-souple.  Le 
vernis  dont  on  se  sert  pour  les  ballons  réhferment  beaucoup 
de  caoutchoux.  ( Gomme  élastique.  ) 
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laisse  échapper  le  gaz  à mesure  qu’il  se  dilate  en  passant 
dans  les  couches  de  moins  en  moins  denses , et  prévient 
ainsi  la  rupture  de  l’enveloppe  , que  cette  dilatation  occa- 
sionnerait bientôt.  ' itw'  (il 

La  première  machine  aérostatique  fut  inventée  par 
Montgolfier  : de  là,  le  nom  de  Montgolfière  qu’on  lui  a don- 
né ; mais  celte  machine  est  très-différente  de  celle  que 
nous  venons  de  citer  : elle  consiste  en  une  enveloppe  lé- 
gère, ouverte  à sa  partie  inférieure , sous  laquelle  se  trouve 
un  fourneau  où  l’on  allume  du  feu.  La  chaleur  dilate  l’air 
enfermé  naturellement  sous  l’enveloppe  qui,  dès  lors,  se 
gonfle  considérablement , et  acquiert  par  là  une  légèreté 
spécifique  en  vertu  de  laquelle  elle  s'élève  dans  l’atmos- 
phère, entraînant  avec  elle  le  fourneau  et  le  combustible  qui 
doit  l’alimenter. 

(4a8)  Corps  qui  flottent  en  vertu  de  leur  extrême 
division.  — Il  faut  bien  distinguer  les  corps  qui  flottent 
dans  l’atmosphère  en  vertu  de  leur  légèreté  spécifique,  de 
ceux  qui  y restent  simplement  suspendus  pendant  quelque 
temps , comme  une  matière  très-divisée  reste  suspendue 
dans  un  liquide.  La  fumée,  les  nuages , les  poussières,  etc., 
sont  dans  ce  cas. 

La  fumée  est  un  charbon  extrêmement  divisé , qui  est 
eùtralnd  hors  dej  tuyaux  des  cheminées , et  comme  lancé 
dans  l’atmosphère  sous  la  forme  de  nuages,  par  l’air  que  la 
chaleur  du  foyer  a dilaté.  Cet  air  dilaté  étant  moins  dense 
que  l’air  environnant , s’élève  dans  les  cheminées  avec  une 
Certaine  Vitesse , et  entraîne  avec  lui  une  grande  partie  des 
4) rodults  de  la  combustion. 

A peine  la  fumée  est-elle  arrivée  au-dessus  de  la  che- 
minée, et  hors  du  courant  qui  l’entraînait , qu’on  aperçoit  • 
sa  tendance  à se  précipiter  sur  la  terre  ; mais  alors  le 
moindre  vent  la  disperse  dans  l’atmosphère , et  on  ne  voit 
plus  immédiatement  ce  qu’elle  devient.  Il  paraît  cependant 
assez  évident  quelle  doit  finir  par  se  déposer,  après  avoir 
resté  suspendue  pendant  plus  ou  moins  de  temps  j c’est  ce 
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que  prouve  une  jolie  observation  qu'il  est  facile  de  répéter 
soi-même. 

Pendant  l'hiver,  et  lorsque  la  campagne  est  couverte  de 
neige , il  faut  examiner  de  quel  côté  le  vent  pousse  les  fa- 
mées qui  s’échappent  des  cheminées  de  Paris , et  après 
l’avoir  reconnu , se  transporter  à une  lieue  de  la  ville , dans 
les  champs  qui  se  trouvent  sur  cette  direction.  Si  on  goûte 
alors  la  neige  qui  est  répandue  sur  la  terre , on  lui  trou- 
vera une  saveur  de  suie  et  de  fumée  extrêmement  forte. 

On  m'a  dit  qu'à  Londres , où  l’on  brûle  habituellement  du 
charbon  de  terre , la  saveur  de  fumée  est  encore . plus 
forte  , et  que  la  neige  même  est  très-sensiblement  colorée. 

Je  n’ai  aucune  peine  à le  croire;  car  au  milieu  même  de 
la  ville , il  -Jtombe  continuellement  de  petits  flocons  de 
noir  de  fumée  dont  on  a souvent  le  visage  et  les  mains  bar- 
bouillés. & ; r\  y ‘ > t e 

L es  nuages.  Nous  verrons  dans  le  livre  5 que  la  chaleur 
lait  passer  les  liquides  à l’état  de  vapeur,  qui  se  mélange  » 

ensuite  avec  l’air  atmosphérique , comme  les  gaz  se  mélan- 
gent entr’eux. 

Lorsque  la  température  vient  à diminuer  dans  quelque 
point  de  notre  atmosphère,  la  vapeur  qui  s’y  trouve  tend  à 
repasser  à l’état  liquide  ; mais  les  particules  d'eau  se  trouvant 
logées  entre  les  particules  d’air , éprouvent  de  la  part  de  ce 
fluide  un  obstacle  à leur  réunion  en  masse  ; de  sorte  qu’il  se 
forme  de  petits  globules  extrêmement  déliés , séparés  les 
uns  des  aub  es  par  une  petite  couche  d’air.  Les  brouillards, 
les  nuages , sont  des  amas  de  ces  petits  globules  qui  flottent 
dans  l’atmosphère  pendant  plus  ou  moins  de  temps , jus- 
qu’à ce  qu’enfin  ils  se  déposent  lentement  à la  surface  de 
la  terre , ou  se  résolvent  en  pluie. 

Les  poussières.  Tout  le  monde  a dû  remarquer  la  quan- 
tité énorme  de  poussière  que  le  vent  soulève  sur  les  che- 
mins , et  qu’il  transporte  à quelque  distance  dans  la  cam- 
pagne; c’est  surtout  dans  le  Midi  de  la  France  qu’on  peut 
ohserver  en  grand  ces  effets.  J’y  ai  vu  souvent,  pendant 
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des  journées  entières , l’air  obscurci  par  un  brouillard  de 
poussière , et  h une  distance  très-considérable  de  l’endroit 
d’où  elle  pouvait  être  enlevée  par  les  vents.  On  parle  aussi,  1 
dans  diverses  relations  de  voyage  , de  nuages  de  poussières 
très  - volumineux  qui  flottent  au  - dessus  des  plaines  sablo- 
n eus  es  de  l’Egypte. 

Mais , outre  ces  poussières  qui  se  présentent  toujours  à 
l’œil  d’une  manière  évidente , et  qui  ne  restent  jamais  pen- 
dant long-temps  suspendues,  parce  que  leurs  particules  sont 
extrêmement  grossières  , il  flotte  continuellement  dans  l’at- 
mosphère une  multitude  de  petits  corpuscules  excessive- 
ment fins,  qti’on  n’aperçoit  bien  que  dans  une  chambre  où 
il  passe  un  rayon  de  soleil.  Il  semble  que  plus  la  chaleur 
est  forte,  plus  le  nombre  des  corpuscules  est  considéra- 
ble. Ils  sont  beaucoup  plus  rares  en  hiver  qu’en  été. 

'*  On  ignore  absolument  la  nature  de  cette  poussière 
fine.  PeOt  - être  est-ce  un  mélange  de  matière  inerte  ex- 
trêmement divisée  , et  de  germes  extrêmement  fins  de 
diverses  especes  d’êtres  organisés , comme  des  œufs  d’in- 
sectes , des  semences  de  plantes  , et  même  la  poussière 
fécondante  des  étamines  des  fleurs.  « 

On  sait,  en  effet , par  les  observations  des  naturalistes  , 
qu’il  se  développe,  comme  spontanément,  dans  une  multi- 
tude de  circonstances  , des  animalcules  et  des  petites  plan- 
tes de  diverses  espèces,  sans  qu’on  ait  pu  jusqu’ici  aper-  * 
cevoir  leurs  germes. 

On  sait  aussi  que  des  plantes  à fleurs  femelles  sont  fé- 
condées et  portent  des  fruits , quoique  les  plantes  à fleurs 
mâles  se  trouvent  à des  distances  considérables  d’elles  , et 
même  séparées  par  de  vastes  étendues  de  mers.  Toutes 
ces  observations  semblent  appuyer  l’hypothèse  du  trans- 
port des  germes  et  des  poussières  fécondantes  par  l’inter- 
mède de  l’air. 

On  prend  d’ailleurs  la  nature  sur  le  fait  dans  beaucoup 
.de  circonstances;  ainsi,  on  voit  souvent  voltiger  dans  l’air 
des  semences  à aigrettes  plumeuses , comme  celles  de  lai- 
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tue  , de  pissenlit,  etc. , dont  les  enfans  s’amusent  quelque- 
fois. On  voit  un  grand  nombre  de  graines  garnies  de 
membranes  minces  , ou  ailées , comme  par  exemple  celles 
de  sapin,  celles  d’orme , etc.,  qui  semblent  faites  exprès 
pour  donner  prise  aux  vents  qui  doivent  les  transporter 
dans  toutes  les  directions , et  servir  ainsi  à la  propagation 
des  espèces. 

Relativement  aux  poussières  fécondantes,  on  peut  re- 
marquer , par  exemple , dans  les  forêts  de  pins  et  de  sa- 
pins , qu’à  l’époque  de  la  floraison , la  terre  est  couverte , 
pendant  plusieurs  jours,  d’une  poussière  extrêmement  fine, 
très-légère,  que  les  vents  soulèvent  dans  l’atmosphère  en 
quantité  prodigieuse,  et  transportent  au  loin  dans  les 
campagnes , où  le  peuple  l’a  prise  souvent  pour  une  pluie 
de  soufre. 

On  voit  aussi,  à l’époque  de  la  floraison  des  bleds,  la 
poussière  fécondante  former  un  brouillard  épais  au-dessus 
des  champs. 

Les  observations  les  plus  précises  prouvent  que  ces  * 
poussières  jaunes  sont  les  véritables  agens  de  la  féconda- 
tion des  fleurs  femelles. 
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La  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  se  mesure  tou- 
jours à partir  du  niveau  du  liquide  dans  la  cuvette,  ou  dans 
la  petite  branche^/îg.  1 5^  et  1 58  ; mais  il  faut  remarquer 
que  ce  niveau  s’élève  ou  s’abaisse  à mesure  que  la  co- 
lonne se  raccourcit  ou  s'allonge.  Ce  changement  de  ni- 
veau est  plus  ou  moins  sensible  suiymt  le  diamètre  de  la 
cuvette. 

Il  y a deux  manières  de  mesurer  exactement  la  hauteur 
de  la  colonne  de  mercure  qui  fait  équilibre  à la  pression 
de  l’atmosphère: 

1. °  Au  moyen  d’une  échelle  mobile  dont  on  amène 
toujours  le  zéro  au  niveau  du  liquide  dans  le  réser- 
voir. 

2. °  Au  moyen  d’une  échelle  fixe  : mais  alors  il  faut 
trouver  le  moyen  de  maintenir  toujours  le  niveau  du  liquide 
dans  la  cuvette  au  niveau  de  l’échelle.  Dans  les  instrumens 
qui  ne  doivent  pas  être  transportés , et  qui  ne  doivent  mar- 
quer que  les  variations  toujours  peu  considérables  de  la 
pression  de  l'atmosphère  au  lieu  où  ils  sont  placés , on 
adapte  une  cuvette  très- large,  comme Jig.  15g,  dans  la- 
quelle les  variations  de  niveau  sont  toujours  insensibles. 
Mais , dans  les  instrumens  qui  doivent  être  transportés , la  . 
grande  cuvette  ne  serait  point  admissible , et  d’ailleurs  il 
faut  éviter  les  moindres  erreurs.  On  parvient,  dans  ces 
instrumens , à rendre  le  niveau  constant , en  disposant  la 
cuvette  de  manière  à ce  qu’on  puisse  augmenter  ou  dimi- 
nuer à volonté  sa  capacité.  Pour  cela , on  la  termine  à la 
partie  inférieure  par  une  peau  de  mouton  qu’on  peut  faire 
rentrer  plus  ou  moins  daus  l’intérieur,  au  moyen  d’une  vis 

• de  pression,  comme fig,  160. 

La  partie  supérieure  de  la  cuvette  est  aussi  fermée  par 
une  peau  qui  est  toujours  assez  poreuse  pour  laisser  pas- 
ser l’air , «nais  qui  ne  laisse  pas  passer  facilement  le  mer- 
cure. Il  résulte  de  cette  construction  , qu’au  moyen  de  la 
vis , on  peut  toujours  faire  monter  le  mercure  jusqu'au 
sommet  A du  Uilxç  , et  que  dès  lors  l'instrument  se  trouve 
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fermé  et  par  conséquent  très-portatif  : il  ne  s’agit  plus  que 
de  le  fixer  invariablement  dans  l’étui  qui  le  renferme. 

Le  baromètre  destiné  a la  mesure  des  hauteurs  doit  être 
accompagné  de  tout  ce  qui  est  nécessaire  pour  le  suspen- 
dre verticalement.  Il  doit  y avoir  un  thermomètre  en  con- 
tact immédiat  avec  lui*,  et  un  thermomètre  libre.  Enfin  , 
l’échelle  qui  sert  à mesurer  la  colonne  de  mercure,  doit 
rtiarquer  au  moins  des  to.m's  de  millimètres,  au  moyen 
d’un  nonius  (*). 

(B)  Principes  pour  la  mesure  des  hauteurs  par  le 
baromètre. 

(43o)  Si  V atmosphère  avait  partout  la  meme  densité, 
c’est-à-dire  , s’il  était , comme  l’eau , un  fluide  incompres- 
sible , rien  ne  serait  plus  facile  que  de  mesurer  les  hau- 
teurs par  le  baromètre.  En  effet,  sachant  que  le  mercure  est 
environ  10000  fois  plus  pesant  que  l’air  atmosphérique  au 
degré  de  densité  qu’il  possède  à la  surface  de  la  terre  (**), 
si  le  baromètre  marquait , dans  la  plaine , om,76  , on 
en  conclurait  que  la  hauteur  de  la  colonne  d’air  de  même 
base  qui  s’étendrait  jusqu’aux  limites  de  l’atmosphère , 
serait  10000  fois  plus  haute  ; c’est-à-dire,  qu’elle  aurait 
7600  mètres.  Si , après  avoir  transporté  le  baromètre  au 


(’)  On  trouve  d’excellens  baromètres  portatifs , pour  la 
, mesure  des  hauteurs  , chez  Fortin  , rue  des  Amandiers 
n.*  14,  Ste-Geneviève. 

Ces  baromètres  sont  les  seuls  qui  soient  propres  à des  opé-  » 
rations  exactes.  Comme  ils  sont  assez  chers  , on  a cherché 
d’autres  genres  de  constructions  ; mais  je  ne  sache  pas  qu'on 
soit  parvenu  à d’heureux  résultats.  ^ 

(**)  Le  rapport  entre  la  pesanteur  spécifique  de  l’air  et  celle 
drf  mercure  à la  température  od,  et  sous  la  pression  de  om,76, 
a été  trouvé  de  1 à io463,  par  MM.  Biot  et  Arago. 
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haut  d’une  montagne , la  colonne  de  mercure  n’était  plus 
que  de  om,56,  on  en  conclurait  que  la  hauteur  de  l'atmos- 
phère au-dessus  de  ce  point  serait  56oo  mètres,  et  par 
conséquent  la  hauteur  de  la  montagne,  au-dessus  du  niveau 
delà  première  observation,  serait  2000  mètres,  différence 
entre  les  deux  nombres. 

Or  , nous  avons  vu  que  l’air  étant  un  iluide  compressible , 
la  densité  de  l’atmosphère  ne  peut  être  à toutes  les  hauteurs 
la  même  qu’à  la  surface  de  la  terre  ; elle  va  graduellement 
en  diminuant  jusqu'à  ce  qu’enfin  elle  devienne  tout-à-fait 
insensible.  Il  en  résulte  que  la  hauteur  de  la  colonne  d’air 
qui  (ait  équilibre  à la  colonne  de  tne'r cure,  ne  peut  plus  être 
calculée  d’après  le  rapport  de  1 à io463 , qui  n’est  vrai  que 
pour  l’air  au  degré  de  densité  où  nous  le  voyons  habituel- 
lement. Il  est  important,  d’après  cela  , de  connaître  la  loi 
des  variations  de  densités  qui  peuvent  avoir  lieu  dans  l’at- 
mosphère ; c’est  à quoi  conduit  l’expérience  de  Hariotte. 

(43 1)  Appareil  et  expérience  de  Mariotte  pour  dé- 
terminer la  loi  de  la  compression  de  lair.  — La ' fi- 
gure 1 6 1 représente  un  tube  de  verre  courbé  à branches  # 
inégales , appliqué  sur  une  planche , et  dans  lequel  se  trouve  * 
une  petite  quantité  de  mercure  pour  établir  le  niveau  BD  ; 
ab  est  une  échelle  divisée  en  millimètres  à partir  de  ce  niveau. 

Quand  le  niveau  est  établi , l’air  enfermé  dans  CD  fait 
équilibre  à la ‘pression  de  l'atmosphère,  c’est-à-dire,  à ^63 
millimètres  de  mercure. 

Si  on  verse  du  mercure  dans  la  branche  BÀ  jusqu’à  ce 
que  son  niveau  soit  arrivé  à ^63  millimètres , l'air  renfer- 
mé dans  la  petite  colonne  supportera  une  pression  égale  à 
2 fois  le  poids  de  ^63  millimètres  de  mercure.  Dans  ce 
cas , on  remarquera  que  son  volume  est  diminué  de  moitié. 

Si  on  ajoute  encore,  par-dessus  cette  première  colonne, 
deux  colonnes  de  mercure  de  7 63  millimètres  chacune  ; 
c'est-à-dire , si  on  verse  du  mercure  dans  la  branche  AB 
jusqu'à  la  hauteur  de  2m,a89 , l'air  enfermé  dans  la  petite 
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colonne  supportera  une  pression  égale  à 4 fois  le  poids 
de  ^63  millimètres  de  mercure.  Dans  ce  cas , on  remar- 
quera que  son  volume  est  diminué  des  J. 

On  voit  donc,  d’aprèsees  expériences,  que  la  pression  étant 
I,  a,  4,  etc.,  les  volumes  correspondais  de  l’air  renfermé 
dans  la  petite  colonne,  sont  i , J,  i,  etc.  ; d’où  il  faut  conclure 
que  l air  se  comprime  dans  le  rapport  des  poids  dont  il 
est  chargé. 

(43a)  Lois  des  variations  de  densité  de  t atmosphère. — 
Supposons  maintenant  quel'atmosphèresoit  partagée  en  cou- 
ches horizontales  d’égales  épaisseurs,  assez  minces  pour  que 
la  densité  puisse  être  regardée  comme  constante  dans  toute 
l’étendue  verticale  de  cha*cune  d’elles , et  variable  seule- 
ment de  l’une  à l’autre.  En  partant  de  la  loi  de  Mariotte  , 
le  calcul  montre  alors  que  les  densités  des, couches  suc- 
cessives , depuis  la  surface  de  la  terre  , décroissent  en  pro- 
gressions géométriques. 

En  enet,  soit  P le  poids  de  l’atmosphère  à la  surface 
de  la  terre  ; soit  P’  son  poids  à la  surface  supérieure  de  la 
première  couche , P”  son  poids  à la  surface  supérieure 
de  la  seconde  couche,  etc.,  on  aura  pour  les  poids  des 
différentes  couches , 

P — P’,  P’_P”,  p”_p”’,  etc. 

Soient  dj  d’,  d”,  etc. , les  densités  de  ces  différentes 
couches;  on  aura,  pour  les  deux  premières,  d : d’  : : 
P — P’  : P’  — P’’,  parce  que,  à volume  égal,  les  densi- 
tés sont  comme  les  poids.  Or , d’après  la  loi  de  Mariotte, 
l’air  se  comprime  dans  le  rapport  des  poids  dont  il  est 
chargé;  on  a donc  aussi  d : d’  : : P’  : P”}  et  par 
conséquent  P — P’  : P’ — P”  : : P’  : P”,  et  de  cette 
proportion , on  tire  P : P’  : : P’  : P”.  ♦ 

En  comparant  la  seconde  couche  à la  troisième , on 
parviendra  à la  proportion  P’  : P”  : : P”.:  P’”;  la 
comparaison  de  la  troisième  à la  quatrième  donnera , 
P”  : : P”  : : P’”  : P”” , etc.; 

. v . . • . p p’  P" 

et  de  toutes  ces  proportions,  on  tire , -p  - -p,  - j?„  = etc.  , 
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c'est-à-dire,  que  les  poids  comprimans  forment  une  pro- 
gression géométrique  ; mais , comme  les  densités  leur  sont 
proportionnelles,  i^en  résulte  qu’elles  suivent  la  même  loi. 

(433)  Méthode  rjue  fournissent  ces  lois  pour  la  mesure 

des  hauteurs.  — Si  les  densités  des  différentes  couches  de 
l’atmosphère  forment  une  progression  géométrique,  les  hau- 
teurs de  l’atmosphère  au-dessus  de  chacune  d’elles  forment 
une  progression  arithmétique  ; or,  on  sait  que  les  logarithmes 
sont  des  nombres  en  progression  arithmétique  , qui  cor- 
respondent à des  nombres  en  progression  géométrique. 
Donc  , la  hauteur  de  l’atmosphère  au  - desstts  d’une  cou- 
che quelconque  peut  être  regardée  comme  le  logarithme 
de  sa  densité.  D’un  autre  côté , la  densité  d’une  couche 
qui  dépend  de  la  pression  quelle  supporte,  est  indiquée 
par  la  hauteur  du  mercure  dans  le  tube  du  baromètre  ; 
donc  la  hauteur  de  l'atmosphère  au  - dessus  du  lieu  d’ob- 
servation peut  être  regardée  comme  le  logartihme  de  la 
hauteur  de  la  colonne  barométrique. 

Cela  posé,  après  avoir  calculé  une  table  d'après  ce  système 
de  logarithme  , on  parviendrait  facilement  à avoir  la  hau- 
teur d’une  montagne , au  moyen  de  deux  stations  , l’ime 
dans  la  plaine  où  l’on  mesurerait  exactement  la  hauteur 
de  la  colonne  barométrique  , l’autre  sur  la  montagne  où 
on  la  mesurerait  également.  On  chercherait  ensuite  dans 
la  table  , les  deux  logarithmes  correspondans  aux  nombres 
de  millimètres  trouvés,  et  leur  différence  ( log.H— log./z ) 
exprimerait  en  mètres  la  hauteur  de  cette  montagne. 

Pour  s’épargner  la  peine  de  construire  de  nouvelles 
tables  de  logarithmes , il  suffirait  de  trouver  un  nombre 
constant  tel , que  son  produit  par  les  logarithmes  des  tables 
donnât  des  mesures  conformes  à celles  qu’on  pourrait  trou- 
ver par  des  opérations  trigonométriques.  M.  Deluc,  savant 
d’un  très-grand  mérite , et  adqnel  les  sciences  physiques, 
en  général,  doivent  beaucoup  d’observations,  en  compa- 
rant soigneusement  un  grand  nombre  de  mesures  trigo- 
nométriques avec  les  mesures  des  luètfles  lieux  indiquées 


s 
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par  le  baromètre , trouva  que  , pour  les  rendre  sensible- 
ment égales , il  suffisait  de  multiplier  les  logarithmes  des 
tables  par  le  nombre  i oooo  ; résfltat  d’une  heureuse 
simplicité , en  ce  que  la  multiplication  s'effectue  en  recu- 
lant seulement  de  4 chiffres  la  virgule  qui  suit  la  carac- 
téristique du  logarithme. 

D’après  cela,  soit  x la  hauteur  cherchée,  soit  H la  hau- 
teur de  la  colonne  de  mercure  à la  station  la  plus  basse, 
soit  h la  hauteur  de  cette  colonne  à la  station  la  plus  haute; 
on  aura  x «=10000  ( log.  H — .log.  h ). 

(434)  Corrections  à introduire  dans  la  formule. — 
L'application  que  nous  venons  de  faire  de  la  loi  de 
Mariotte  , suppose  que  la  température  est  la  même  à 
toutes  Tes  hauteurs  ; mais  l'observation  prouve  que  la  tem- 
pérature diminue  h mesure  qu’on  s’élève  dans  l’atmosphère; 
par  conséquent  la  formule  que  nous  venons  de  donuer  n’est 
pas  exacte  : en  effet,  l’abaissement  de  température  dimi- 
nue l’élasticité  des  couches  successives  , et  par  suite  la  hau- 
teur de  la  colonne  dé  mercure  ; de  plus , le  mercure  lui- 
mème  se  contracte  par  l’abaissement  de  température,  de 
sorte  que  par  cette  nouvelle  cause  la  colonne  barométrique 
est  encore  un  peu  diminuée.  11  faut  donc  introduire, 
dans  la  formule  , diverses  corrections  pour  ramener  les 
hauteurs  calculées  à ce  quelles  seraient  dans  le  cas 
d’une  température  uniforme. 

( Corrections  de  Deluc .)  M.  Deluc  qui  découvrit  ces 
deux  sources  d’anomalie,  chercha  à les  corriger  : les  cor- 
rections qu’il  apporta  partaient  toutes  d’une  certaine  tem- 
pérature qu’il  nommait  température  normale  , à laquelle 
il  avait  trouvé , par  des  opérations  pratiques , qu’il  n’é- 
tait nécessai-  » de  faire  aucune  correction  ;mais  quels  que 
soient  les  travaux  auxquels  il  s’est  livré , et  dont  nous  de- 
vons lui  savoir  beaucoup  de  gré , parce  qu’ils  nous  ont  mis 
sur  la  route  de  mieux  faire  ,sa  formule  donne  des  résultats 
trop  faibles , même  avec  les  modifications  apportées  de- 
puis par  Trembley. 
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(435)  Corrections  de  Laplace. — M.  Laplace  , en  re- 
prenant le  problème  dans  la  Mécanique  céleste , tom.  h 
fit  partir  toutes  les  corrections  du  terme  de  la  glace  fon- 
dante; et  cherchant  à corriger  toutes  les  causes  d’erreur 
il  a porté  la  formule  barométrique  au  plus  haut  degré 
, de  précision  6 

(Coefficient  constant .)  Dans  cette  formule,  le  coeffi- 
cient constant , par  lequel  il  faut  multiplier  la  différence 
des  logarithmes  tabulaires,  dépend  du  rapport  des  pesan- 
teurs spéctfiqucs  de  l’air  sec  et  du  mercure;  mais,  a l’épo- 
que où  la  formule  parut,  les  expériences  qui  'établissaient 
ce  rapport  n’étant  pas  suffisamment  exactes,  le  coefficient 
fut  déterminé  par  M.Ramond,  d’après  des  observations 
barométriques  comparées  soigneusement  avec  des  nivelle- 
mens  très- exacts.  Ce  savant  observateur  crut  devoir  le 
portera  i8336.  Depuis,  MM.  Biot  et  Arago  ayant  eu 
occasion  d’établir  rigoureusement  le  rapport  de  pesanteur 
spécifique  entre  l’air  sec  et  le  mercure  à la  température  o* 
et  sous  la  pression  de  o">,:6,  en  ont  ensuite  conclu  à 
pnort  le  coefficient  de  la  formule , et  l’ont  trouvé  de 
18334  ; concordance  admirable  qui  prouve  d’une  ma- 
nière positive  l’exactitude  de  cette  formule.  ‘ 

M.  Laplace  a corrigé  les  variations  de  température 
d'apres  les  expériences  de  Gay-Lussuc  ;]ce s expériences 
prouvent  que  pour  chaque  degré  de  thermomètre  l’air  se 
dilate  de  o,oo3j5  ; de  sorte  que  si  la  densité  de  ce  fluide 
ii  zéro  du  thermomètre  est  représentée  par  i , sa  densité  à 
la  température  t sera  ( i -^0,oo375 .1,).  M.  Laplace  a 
modifié  ce  résultat  de  manière  à tenir  compte  de  l’humi- 
dité ; cette  correction  augmente  le  coefficient  de  t de 
manière  a ce  qu’il  devient  o,oo4- 

Mais  la  correction  doit  être  faite  sur  chacune  des  cou-  • 
elles  de  l'atmosphère  ; et  pour  la  faire  avec  exactitude,  il 
faudrait  connaître  la  loi  du  décroissement  de  température 
à mesure  qu’on  s’élève  au-dessns  de  la  terre.  Cette  loi  est 
sujette  à beaucoup  dlr régularités  ; cependant  comme  elle 
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influe  peu  sur  les  résultats , on  la  regarde  Tomme  une 
progression  arithmétique  très-lente  ; dès  lors  , on  considère 
l’opération  comme  étant  faite  aune  température  qui  serait 
la  moyenne  entre  les  températures  qu’on  observe  aux  deux 
stations.  Soit  donc  T la  température  à la  station  inférieure, 
et  soit  t la  température  à la  station  supéi  ieure  (*)  ; la 
moyenne  arithmétique  sera  : de  sorte  que  la  cor- 
rection de  température  introduit  dans  la  formule  le  fac- 
teur (i-f 0,004.^*),  ou  en  réduisant 

La  diminution  de  la  colonne  barométrique  causée  par 
la  contraction  du  mercure , est  corrigée  d apres  d au- 
tres expériences  de  Gay-Lussac.  Ces  expéciences  prouvent 
que  le  mercure  se  dilate  uniformément , depuis  la  tem- 
pérature 0^  jusqu’à  celle  de  iooJ,  et  par  les  expériences 
de  Laplace  et  du  malheureux  Lavoisier  qui  prouvent  que 
cette  dilatation  est  égale  à -~4 1 pour  chaque  degré  du 
thermomètre. 

Soit  donc  (T)  la  température  du  mercure  à la  station 
inférieure , qui  est  ordinairement  la  plus  chaude , et  ( t ) 
sa  température  à la  station  supérieure  (A)  ; soit  de  plus  A 
la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure  que  l’observation 
donne  à cette  dernière  station  : cette  hauteur  devra  être 
augmentée  d’autant  de  fois  , qu'il  y a de  dégrés  de 
différence  entre  (T)  et  (t)  : la  hauteur  du  mercure  à 
la  station  supérieure  , ramenée  à ce  qu’elle  serait  dans  le 
cas  d’une  température  uniforme,  sera  donc, 

A+A£D-J£louA  («+-T-U^) 

La  formule  est  aussi  corrigée  des  variations  de  la 
pesanteur  à différens  degrés  de  latitude.  Cette  correc- 
tion introduit  le  facteur  (1-+-©, 003837.00s. a ; + étant 

la  latitude  du  lieu  d’observation.  Enfin  , elle  est  corrigée 
du  décroissement  de  pesanteur  en  ligne  verticale  qui  in- 
troduit^ encore  les  facteurs  (i-f-L^),alog.(i  JL},  (1  + ^-^ 

(*)  Ces  températures  de  l’air  se  déterminent  au  moyen  des 
thermomètres  libres. 
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r représente  l’élévation  de  la  station  inférieure  au-des- 
sus du  niveau  de  la  mer  ; a représente  le  rayon  du  globe 
terrestre  = 6366198.  X est  la  différence  de  niveau  qu’on 
cherche. 

En  définitif , la  formule  exacte  de  la  mesure  des  hau- 
teurs par  le  baromètre  est 

X=  i8334(i-f-°>®°»837.cos.ï+)  [(1+^)  (i+a.Zif) 

( 1 +4  ) j log.II— log.A  ( 1 + log.  ( 1 -f  ) * } ] 

Cette  formule  est  rigoureuse  ; cependant , comme  elfe 
renferme  X dans  les  deux  membres , elle  semble  n'étre 
pas  complètement  résolue  ; mais , si  on  fait  attention  que 
X dans  le  second  membre  est  divisé  par  a , rayon  du 
globe  terrestre  qui  vaut  636(>iy8  mètres;  on  verra  que, 
dans  une  première  approximation,  on  peut  faire  ~ = o ; 
on  déterminera  ainsi  une  valeur  de  X déjà  approchée, 
quon  substituera  ensuite  dans  le  second  membre  de  l’équa- 
tion. De  cette  manière , on  aura  une  valeur  de  X,  qui  ne 
différera  de  la  véritable  que  d’une  quantité  inappréciable. 

(436)  Réduction  de  la  formule  en  tables.  — La  formule 
rigoureuse  que  nous  venons  de  citer  peut  être  réduite  à 
X=  t83y3(i  + 0,002837  .cos.a+(r  + a.ïlîlî) 
|log.H— log./<i 

en  enveloppant  la  correction  relative  au  décroissement 
de  la  pesanteur  en  ligne  verticale,  dans  j,e  coefficient  cons- 
tant. Ceue  formule  réduite  a encore  toute  l’ exactitude 
qn  on  peut  espérer  d’atteindre  par  le  moyen  des  observa- 
tions barométriques  : c’est  elle  que  M.  Biot  a réduite  en 
tables  très-commodes  qui  donnent  la  différence  de  niveau 
par  une  simple  soustraction  de  deux  nombres.  (*) 


(*)  Non s ne  donnons  pas  ici  la  démonstration  de  ces  for- 
moles,  parce  qu’elle  est  assez  longue  quand  on  n’emploie  que 
les  simples  élémens  d’algèbre.  Noos  renvoyons  aux  tables  ba- 
rométriques portatives  de  M.  Biot  ; à Paris,  chez  Kloster-v 
man.  Prix  : I fr.  5o  cent. 

Part.  Phys.  au 
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(437)  Pour  faire  usage  de  la  formule , deux  obser- 
vateurs se  transporteront,  l’un  à la  station  supérieure  , l’au- 
tre à la  station  inférieure  ; ils  observeront  la  hauteur  de  la 
colonne  de  mercure  , la  température  du  mercure  au 
moyen  du  thermomètre  en  contact,  et  la  température  de 
l’air  environnant  par  les  thermomètres  libres.  * 

Les  instrumens  des  observateurs  devront  être  comparés 
avec  soin , avant  et  après  les  observations , pour  savoir 
s’ils  sont  parfaitement  d’accord. 

*On  fera  les  opérations , autant  que  possible  , par  un 
temps  calme  et  serein,  et  à l’heure  où  l'atmosphère  est  le 
plus  tranquille  (*). 

On  pourra , le  plus  souvent , négliger  la  correction  re- 
lative à la  latitude , parce  que  le  facteur  qui  en  dépend 
est  toujours  extrêmement  petit  ; néanmoins , lorsqu'il  y 
aura  plusieurs  degrés , il  faudra  en  tenir  compte. 

Nous  renvoyons,  pour  les  exemples,  aux  tables  baromé- 


(*)  On  recorflmande  de  choisir  un  temps  calme  pour  faire 
l’opération , parce  que  , quand  l’atmosphère  est  agitée  , la 
hauteur  de  la  colonne  barométrique  est  plus  petite  qu’elle  ne 
le  serait  naturellement  d’après  l'élévation  du  lieu  d’observa- 
tion. On  a conclu  de  cette  variation  de  la  colonne  barométri- 
que , pendant  les  agitations  de  l’atmosphère , que  la  pres- 
sion de  l'air  en  mouvement  h la  surface  de  la  terre  était  plus 
faible  que  celle  de  l’âir  en  repos.  Cette  conclusion  est  contraire 
aux  principes  de  mécanique  , et  il  fàut  nécessairement  cher- 
cher nne  antre  cause  de  l’abaissement  du  mercure:  or,  voici 
comment,  h ce  qu’il  nous  semble,  on  peut  le  concevoir: 
lorsqu’une  couche  d’air  est  animée  d’un  mouvement  de  trans- 
lation un  peu  rapide , elle  doit  entraîner  avec  elle  quelques 
portions  des  couches  avec  lesquelles  elle  est  en  contact  ; d'a- 
près cela,  en  passant  au-dessus  de  la  cuvette  du  baromètre  , 
elle  entraîne  quelques  portions  de  l’air  qui  s’y  trouve  enfermé 
et  en  repos  ; il  en  résulte  un  vide  dans  celte  cuvette,  et  la  eo- 
4onne  de  mercure  ne  peut  plus  être  souteuue  à la  même  hau- 
teur. 
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triques  ; nous  déterminerons  seulement  ici  la  hauteur  à 
laquelle  il  faadrait  s’élever  pour  trouver  la  densité  de  l’air 
aussi  faible  que  dans  nos  machines  pneumatiques,  c’est- 
à-dire  , pour  qu'il  n’y  ait  que  om,ooi  de  pression. 

Pour  cela , on  fera  H=om,^6,  A=om,oot  ; et  comme 
il  ne  s’agit  que  d’une  approximation,  on  négligera  la  cor- 
rection de  température , c’est-à-dire,  qu’on  fera  T+t=o  ; 
on  aura  alors 

X=i83g3  (log.  om,76o — log.  om,oox  ).  = 52986 met. 

Cette  valeur  est  trop  forte , car  il  n’y  a pas  de  doute 
qu’à  cette  hauteur  T + t ne  devienne  négatif,  à cause 
du  froid  excessif  qui  y règne. 


t 
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TROISIÈME  SECTION. 

MOUVEMENT  DES  FLUIDES  AÉRIFORMES. 

CHAPITRE  X. 

■ . „ tv-.  ■’,•«  •■•-'  • ' * 

Diverses  causes  du  mouvement  des  ' 
fluides  aériformes. 


(438)  Pour  qu’une  masse  de  fluide  aériforme  soit  en 
équilibre  , il  faut  que  les  densités  des  différentes  couches 
horizontales  dont  on  peut  la  concevoir  composée,  pour 
raisonner  plus  facilement,  décroissent,  à partir  de  la  plus 
basse , en  progression  géométrique , comme  nous  l’avons 
vu  n.°  43a.  Si , par  une  cause  quelconque  , la  densité 
d’une  des  couches  vient  à s’écarter  de  celte  loi,  soit  en 
plus  , soit  en  moins , l'équilibre  est  rompu , et  ne  peut  se 
rétablir  qu’après  divers  mouvcmcns. 

(43g)  Mouvement  provoqués  par  la  variation  de 
température. — Parmi  les  causes  qui  peuvent  faire  varier  la 
densité  des  couches  d'air,  la  plus  importante,  et  la  seule 
qui  puisse  produire  de  grands  effets , est  le  changement%e 
température,  comme  nous  le  verrons  dans  le  livre  suivant. 
L’augmentation  de  chaleur  augmente  l’élasticité  des  fluides 
aériformes,  de  sorte  que  si  une  portion  quelconque  de  la 
masse  du  fluide  est  plus  échauffée  que  les  autres,  elle  se 
dilate , devient  plus  légère , et  se  porte  dans  les  régions 
plus  élevées  : elle  est  alors  remplacée  pap  les  parties  pins 

froides,  qui  affluent  de  toutes  parts.  Si  l’actiou  de  la  cha- 
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leur  est  continue  dans  le  môme  point , il  s'établit  un  cou- 
rant continu  e/Huant  au-dessus  de  la  partie  échauffée  , et 
affluant  au-dessous. 

Si  la  chaleur,  au  contraire , vient  'a  diminuer,  la  portion 
sur  laquelle  l’effet  a lieu  se  contracte  , devient  spécifique- 
ment plus  pesante , et  se  porte  dans  les  parties  plus  basses  ; 
alors  les  parties  adjacentes  se  précipitent  dans  le  vide 
qu’elle  laisse  après  elles. 

Les  courans  d’air  qui  s’étahlissent  dans  nos  fourneaux , 
la  plupart  des  vents  qui  se  font  6enlir  à la  surface  de  la 
terre , et  une  multitude  d’autres  effets , sont  produits  ori- 
ginairement par  l'augmentation  ou  la  diminution  de  la 
chaleur  dans  quelque  portion  de  notre  atmosphère.  Les 
mouvemens  qui  en  résultent  peuvent  ensuite  se  com- 
biner avec  des  mouvemens  produits  par  d’antres  cau- 
ses , pour  former  des  courans  constans  ou  momentanés. 
C’est  ainsi  , par  exemple  , que  sont  produits  le^  vents 
alises  j qui  soufflent  régulièrement  sous  l’équateur  jusqu’au 
3o.e  parallèle.  Leur  direction  est  contraire  au  mouve- 
ment de  la  terre;  c’est-à-dire,  qu'ils  soufflent  d’orient  en 
occident,  ou  si  on  veut  de  l’est  à l’ouest;  de  Jà  aussi  le 
nom  de  vent  d’est  qu’on  leur  a donné. 

Pour  se  former  une  idée  de  la  cause  de  ce  vent  cons- 
tant , il  faut  remarquer  que  la  chaleur  dilate  habituelle- 
ment la  masse  d'air  située  à l’équateur  ; tandis  que  le  froid 
condense  celle  qui  se  trouve  aux  pôles.  11  résulte  de  là  que  du 
nord  et  du  sud  il  afflue  à l’équateur  et  à la  surface.de  la  terre 
un  courant  d’air  frais,  pour  remplacer  l'air  qui  sYsl  élevé  à 
l’équateur  en  vertu  de  sa  dilatation  , et  qui  forme  dans  les 
parties  supérieures  un  courant  dirigé  au. 'contraire  de  l’é- 
quatcur  aux  pôles 

Cela  posé,  remarquons  que  l’atmosphère  est  eut  rainé 
avec  la  terre  jlans  son  mouvement  de  rotation , et  que  la 
vitesse  de  rotation  que  les  molécules  d’air  acquièrent , est 
d'autant  plus  petite  que  ces  molécules  sont  situées  plus  près 
des  pôles , parce  qu’ elles  se  trouvent  à l’extrémité  d’un 
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plus  petit  rayon.  Or,  lorsqu’une  molécule  est  transportée 
d’un  parallèle  polaire  à l’équateur , elle  n’a  pas  le  temps 
de  prendre  la  vitesse  du  nouveau  parallèle  où  elle  afflue  , 
et  elle  se  trouve  nécessairement  en  retard  ; de  Sorte  quelle 
oppose  aux  autres  corps  qui  possèdent  déjà  toute  la  vitesse 
des  parallèles , une  résistance  qui  parait  venir  d’orient  ; c’est 
ce  qui  fait  que,  sous  l’équateur,  l’atmosphère  parait  avoir,  en 
général , un  mouvement  de  l’est  à l’ouest. 

En  vertu  de  la  force  qui  détermine  dans  l’atmosphère  un 
courant  d'est , et  de  celle  qui  détermine  un  courant  du 
nord  à l’équateur  , il  résulte,  pour  l’hémisphère  boréal,  un 
courant  de  nord-est.  De  même,  le  courant  du  sud , com- 
biné avec  le  courant  d’est , détermine  pour  l'hémisphère 
austral  un  courant  oonstant  de  sud-est. 

Nous  reviendrons  plus  amplement  sur  les  vents  dans 
notre  cinquième  volume. 

(44°)  Ecoulement  des  gaz  dans  le  vide , ou  dans  un 
gaz  moins  condensé.  — Si  un  vase  rempli  d’un  fluide 
aériforme  d'une  certaine  densité,  communique  par  un  petit 
orifice  avec  un  espace  vide  infini,  il  est  évident  qu’il  se 
videra.  On  démontre , par  le  calcul , que  la  vitesse  de 
l’écoulement  est  constante  pendant  toute  la  durée  du  mou- 
vement. (Voy.  la  mécanique  philosophique  de  M.  Prony , 
pag.  43°  et  suivantes).  • 

Si  le  vase  se  vide  dans  un  espace  rempli  du  même  fluide 
moins  condensé,  la  vitesse  de  l’écoulement  ne  sera  plus 
uniforme  ; elle  ira  successivement  en  diminuant,  jusqu’à  ce 
qu’enfin  le  flnide  du  vasé  étant  parvenu  au  degré  de  densité 
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du  fluide  extérieur,  l'équiliLi  e soit  établi, 

(440  Mouvemens  produits  par  des  actions  rnecani- 
t jues . — Lorsqu’une  machine  capable  de  toucher  à-la-fois 
un  volume  d’air  assez  grand  , se  trouve  en  mouvement  au 
milieu  d’une  masse  de  ce  flnide  en  repos  , elle  le  détermine 
nécessairement  à se  mouvoir.  C’est  ainsi , qmi  exemple  , 
qu’en  agitant  un  mouchoir  au  milieu  d’une  chambre,  nous 
produisons  dans  l’air  quelle  renferme  on  mouvement  qui 
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se  fait  sentir  comme  un  vent  léger.  Lorsque  quelqu’un  se 
promène  rapidement  dans  une  chambre,  il  détermine  un 
déplacement  d'air  qui  produit  l’impression  d’un  vent  frais 
pour  les  autres  personnes  qui  se  trouvent  aussi  dans  l’ap- 
partement. Cette  circonstance  est  surtout  remarquable  dans 
l’hiver.  Il  n’est  personne  qui , dans  cette  saison , ne  se 
soit  plaint  d’une  autre , et  ne  lui  ai  dit  : Tu  me  Jais  du 
vent.  . 

En  général , tous  les  corps  qui  se  meuvent  au  milieu  de 
notre  atmosphère,  déterminent  dans  cette  masse  d’air  un 
certain  gouvernent.  Ainsi , une  rivière  qui  s’écoule  avec 
Une  certaine  vitesse,  entraîne  dans  son  mouvement  la  cou- 
che d’air  qui  est  en  contact  avec  elle.  Tout  le  monde 
pourra  remarquer  au-dessus  des  eourans  d’eau  un  certain 
vent  qui  suit  la  direction  du  courant. 

* C’est  d’après  ces  observations  que  sont  construits  diverses 
espèces  de  ventilateurs  dont  on  se  sert,  tantôt  pour  procu- 
rer à une  masse  d’air  enfermée  dans  un  endroit  clos  un  cer- 
tain mouvement  qni  produit  de  la  fraîcheur , tantôt  pour 
renouveler  réellement  l’air  dans  ces  lieux.  Les  ventilateurs 
sont  surtout  utiles  dans  les  hôpitaux,  dans  les  prisons , dans 
les  galeries  de  mines,  etc.  L'éventail  est  un  ventilateur 
trop  connu  pour  que  nous  nous  arrêtions  à en  parler. 
Certains  ventilateurs  sont  composés  d’une  roue  à volans 
qui  tourne  sur  un  axe  horizontal  ou  vertical.  Dans  difiereus 
cas,  on  a employé  des  eourans  d’eau  qui  entraînent  avec 
eux  une  certaine  quantité  d’air,  et  la  portent  jusque  dans 
l’endroit  où  le  besoin  d’un  air  nouveau  se  fait  sentir  ; tel 
est  l’effet  des  trompes  dont  on  se  sert  dans  les  mines;  ail- 
leurs , le  ventilateur  est  un  véritable  soufflet;  et  enfin, 
dans  quelques  cas , on  détermine  un  courait  d’air  en  dila- 
tant le  flnide  par  la  chaleur  à un  point , tandis  que  l'air 
frais  peut  entrer  par  un  autre.  C’est  ce  qu’on  pratique  quel- 
quefois dans  les  mines.  (Voyez  liv.  5 , chap.  4). 


•344  LIV>  IV-  3.*  Sect.  Mouvement  des  fluides  aérif. 


CHAPITRE  XI. 

* ’ • • » ».  • » . . 

Du  choc  et  de  la  résistance  des  fluides 
aériformes. 

/ 

(44a)  Tout  ce  que  nous  avons  dit  du  choc  et  de  la  ' 
résistance  des  liquides,  peut  s'appliquer  aux  fluides  aérifor- 
mes, à quelques  différences  près  , qui  tiennent  à la  com- 
pressibilité et  à l’élasticité  dont  ces  fluides  sont  doués. 
Théoriquement  parlant,  on  peut  dire  que  l’effet  du  choc 
de  l’air  est  proportionnel  à la  densité  de  ce  fluide,  au  carré 
de  sa  vitesse,  et  à la  surface  du  corps  choqué.’ La  résis-* 
tance  que  l'air  oppose  au  mouvement  des  corps  qui  le 
traversent , est  proportionnelle  à sa  densité,  à la  surface 
du  corps  en  mouvement , et  au  carré  de  sa  vitesse. 

(443)  Choc  de  l’air  en  mouvement. — Quoique  l'air 
soit  un  fluide  très-rare , nous  ressentons  souvent,  d’une  ma- 
nière très-énergique,  les  effets  de  sa  percussion  lorsqu’il  pos- 
sède un  mouvement  un  peu  rapide.  Tout  le  monde  a en- 
tendu parler  des  effets  désastreux  que  produit  le  vent^dans 
quelques  circonstances;  nousc  ri  avons  quelquefois  en  France 
des  exemples  frappans.  Nous  voyons  les  plus  gros  arbres 
.brisés  , déracinés  , les  murailles  renversées , les  maisons  . 
endommagées , et  cependant  nous  n’y  connaissons  pas  ces 
vents  impétueux  qui  se  font  sentir,  dit-on,  dansiqnelqucs 
lies  de  la  mer  du  sud  , qui  brisent  et  renversent  tout  ce  qui 
se  trouve  snr-Aur  direction,  . . 

C’est  l’impulsion  des  vents  qui  produit,  à la  surface  des 
mers,  celte  agitation  violente  qui  jette  souvent  l'effroi  parmi 
les  navigateurs  les  plus  intrépides , et  dont  tant  de  familles 
ont  été  victimes. 

Heureusement,  les  vents  ne  sont  pas  toujours  animés  de 
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celle  vitesse  qui  leur  fait  produire  tant  de  ravages;  c’est 
alors  que  nous  ressentons  leur  influence  sur  la  salubrité 
des  contrées  où  ils  régnent  périodiquement , et  que  nous 
employons  leur  force  impulsive  à divers  usages.  Tont  le 
monde  sait  que  c’est  la  force  impulsive  des  vents  qui  nous 
conduit  h travers  la  vaste  étendue  des  mers.  Nous  désire- 
rions pouvoir  donner  ici  quelques  idées  générales  sur  ce 
qui  concerne  la  voilure  des  vaisseaux  , la  forme  qu’on  doit 
donner  aux  diverses  voiles,  la  direction  qu'il  faut  leur  faire 
prendre  relativement  à la  direction  du  vent , et  la  position 
du  point  où  on  se  dirige  ; mais  les  bornes  de  cct  ouvrage 
ne  nous  permettent  pas  d'entrer  dans  ces  détails  : ou  les 
trouvera  dans  les  divers  ouvrages  d’architecture  navale  et 
de  navigation. 

On  a employé,  comme  on  sait,  la  force  du  vent , pour 
communiquer  le  mouvement  à diverses  machines,  l'ont  le 
monde  connaît  les.  moulins  à vent  qui  sont  employés , 
dans  beaucoup  d’endroits , pour  moudre  les  graiits , et 
qu’on  adapte  à beaucoup  d'autres  usages , comme  'pour 
mouvoir  des  pompes  , des  pilons , etc.  La  théorie  de  la 
construction  des  moulins  à vent  est  très-compliqoée.  On 
démontre  par  les  considérations  mathématiques,  et  la  pra- 
tique a trouvé'depuis  long-temps,  par  tâtonnement,  que , 
pour  parvenir  au  maximum  d'effet ,.  le  plan  des  ailes  doit 
être  incliné  sous  un  certain  angle>à  la  direction  du . vent. 
Cet  angle,  auprès  de  l’axe  de  rotation  , doit  être  d'environ 
55  d.  Il  doit  augmenter  depuis  ce  point  jusqu’à  l'extrémité 
de  l’aile  , où  il  peut  être’  d’environ  8011.  Aussi  remarque- 
t-on  , dans  les  moulins  bien  construits , que  les  ailes  jwé- 
sentent  une  surface  gauche.  L'arbre  qui  sert  d’axe  de  ro- 
tation , et  qui  communique  le  mouvement  au  rouage , est 
aussi  incliné  à l'horizon  sou»  un  certain  angle.  Dans  quel- 
ques endroits  on  a disposé  l'arbre  verticalement-,  de  ma- 
nière à ce  que  l’aile  se  trouve  horizontale  ; cette  disposition 
parait  avoir  quelques  avantages  sur  la  première  ; mais  élit- 
es! très-peu  en  usage. 
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h>  La  construction  de  l’aile  est  aussi  assez  variable.  C’est 
tantôt  une  espèce  de  claie  couverte , en  tout  ou  en  partie , 
d’une  toile  ; tantôt  c’est  une  espèce  de  jalousie  dont  les 
différentes  planchettes  transversales  peuvent  être  ouvertes 
plus  ou  moins , de  manière  à présenter  au  vent  plus  ou 
moins  de  surface  \ ailleurs , l’aile  est  une  véritable  voile , etc. 
Cette  dernière  construction  parait  préférable  aux  autres , 
quant  à l'effet. 

Les  moulins  a vent  sont  ordinairement  construits  de  telle 
manière  , qu’ils  peuvent  tourner  sur  un  pivot  et  qu’on 
peut,  par  ce  moyen,  présenter  l’aile  au  vent,  quelle  que  soit 
sa  direction.  Dans  les  très-petits  moulins  qu’on  emploie 
pour  élever  l'eau , par  exemple , aux  environs  de  Mar- 
seille , l’appareil  est  tellement  construit  , que  le  vent  lui- 
méme  le  fait  tourner  sur  son  axe  et  l’amène  à la  position 
convenable.  On  a construit  aussi  des  appareils  qui  tour* 
tient  toujours  dans  le  môme  sens  , quelle  que  soit  la  direc- 
tion du  vent  ; on  les  a nommés  , à cause  de  cela , pa- 
nemore. 

(444)  Résistance  que  Voir  oppose  au  corps  qui  s’y 
meuvent.  — Dans  les  corps  liquides , la  densité  étant  par- 
tout la  même  , la  résistance  au  mouvement  des  corps  , est 
constante  ; mais  , dans  les  fluides  aériformes  , la  densité 
varie  depuis  la  partie  la  plus  basse  où  elle  est  la  plus  grande , 
jusqu’à  la  partie  la  plus  élevée  ; il  en  résulte  qu’un  projec- 
tile qui  est  lancé  dans  l’air  , un  corps  grave  qui  tombe , par  - 
courent  successivement  des  couches  de  diverses  densités  , 
et , par  conséquent , que  la  résistance  qu'ils  éprouvent , en 
divers  points  de  leur  course  , est  très-variable.  Cepen- 
dant , comme  la  hauteur  à laquelle  est  lancé  un  projectile 
ou  dort  un  corps  grave  peut  tomber  , n’est  jamais  très- 
considérable  , on  peut  souvent  , sans  erreur  sensib  le  , sup- 
poser la  densité  constante  dans  toute  l’étendue  de  l’espace 
parcouru. 

Nous  avons  vu  (88)  qu’un  corps , sollicité  par  la  gravité, 
doit  se  mouvoir  de  haut  en  bas  d’un  mouvement  uniformé- 
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ment  accéléré;  mais,  cela  ne  peut  avoirlieu  qne  dans  le  cas 
ou  le  corps  se  meut  dans  le  vide  ; s’il  se  meut  dans  un  mi- 
lieu résistant , l’accélération  doit  décroître  à chaque  ins- 
tant. 

Supposons  d abord  que  la  densité  du  milieu  soit  partout 
unifcrme  ; sa  résistance  fera  perdre  successivement  au 
mobile  une  partie  de  la  vitesse  que  lui  communique  l’ac- 
tion,constante  de  la  gravité  : or , la  résistance  croît  comme 
le  carré  de  la  vitesse  ; il  arrivera  donc  nécessairement  un 
moment  après  lequel  le  mobile  perdra  à chaque  instant , 
précisément  autant  de  vitesse  qn'il en  acquerra;  alors,  son 
mouvement  deviendra  uniforme. 

, a 1 instant  ou  la  vitesse  devient  uniforme  , la  résis- 
tance du  milieu  venait  à croître  , et  croissait  ensuite  conti-* 
nuellement,  il  arriverait  que  la  vitesse  diminuerait  succes- 
sivement et  finirait  par  devenir  nulle  ; alors , le  corps  res- 
terait suspendu.  C’est  précisément  ce  qui  pourrait  arriver 
dans  notre  atmosphère  , si  la  colonne  d’air  que  le  corps 
parcourt , était  suffisamment  hante  ; parce  que  la  densité 
de  lair,  et  par  suite  sa  résistance,  s’accroissent  continuel- 
lement. 

S il  n en  arrive  pas  ainsi , c’est  parce  que  la  couche  d’air 
qui  nous  environne,  a très-peu  d’épaisseur,  et  que,  dès 
lors , la  densité  des  couches  les  plus  basses  est  encore  très- 
faible.  Mais  il  est  facile  de  remarquer  que  les  corps , dont 
le  volume  est  assez  grand  par  rapport  à Jçnr  masse  , par- 
viennent bientôt , en  tombant  d’tine  grande  hauteur  , à un 
mouvement  uniforme  , et  même  à un  mouvement  retardé  : 
c’est  ce  qu’on  voit  d’une  manière  frappante  dans  l’expé- 
rience du  parachute,  dont  l’idée  est  encore  due  au  génie 
de  Montgolfier  , et  dont  les  aéronantes  nous  ont  donné 
quelquefois  le  spectacle.  Lorsqu’un  ballon  , par  snitc  de  la 
perte  d une  partie  de  son  gaz  hydrogène , finit  par  retom- 
ber à la  surface  de  la  terre  , son  mouvement  est  très-lent 
et  sensiblement  retardé. 

C’est  la  résistance  de  l’air  qui  diminue  la  vitesse  de  la 
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neige , de  la  pluie , de  la  grêle  i et  qui  fait  que  nous  sommes 
frappés  par  ces  corps  avec  beaucoup  moins  de  force  que 
nous  fie  le  serions , s'ils  tombaient  dans  le  vide  ou  dans  un 
fluide  plus  rare.  Ou  emploie  souvent  cette  résistance  pour 
modérer  et  régulariser  le  mouvement  des  machines^  par 
exemple , le  volant , dont  sont  garnis  les  tournebroches , 
présente  à l'air  une  certaine  surface,  et  éprouve  par  là  une 
résistance  qui  retarde  et  régularise  sa  marche.  Si  on  trouve 
qn’un  tournebroche  va  trop  vite , il  suffit , pour  le  ralentir, 
d’augmenter  un  peu  la  surface  du  volant  ; c'est , à cet  effet , 
que  nos  cuisiniers  y adaptent  une  plume.  Cette  espèce  de 
modérateur  est  employée  dans  une  multitude  de  machines , 
où  on  lui  a donné  diverses  formes  , pour  lui  faire  présenter 
• plus  ou  moins  de  surface,  selon  le  besoin. 

Dans  les  machines  soignées  ou  de  petite  dimension , la 
résistance  de  l’air  est  remplacée  par  un  ressort  ; tel  est  , 
par  exemple,  dans  nos  montres  , l’effet  du  ressort  spiral 
qui  est  adapté  à la  verge  du  balancier. 
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CHAPITRE  XII.  . 

Mouvemens  vibratoires  des  fluides  aéri- 
formes.  ”• 

ARTICLE  PREMIER. 

Vibrations  de  l’air  dans  les  tubes  des  instrumens  à 
vent.  , 

• 

(445)  Production  du  son.  — L’air  et  tous  les  Suides 
aériformes  sont  susceptibles  d’entrer  en  vibration  , et  de 
produire  alors  des  sons  plus  ou  moins  aigus.  L’air  est  mis 
en  vibration  par  un  coup  de  fouet  , par  une  explosion  ; 
lorsqu’il  passe  avec  vitesse  auprès  d'un  corps  , on  par  une 
fente  étroite,  il  produit  du  bruit  ou  des  sifflemens.  Si  l'air, en 
passant  par  une  fente  étroite , force  un  corps  mince  de  vi- 
brer avec  lui  le  son , qu’on  obtient  devient  plus  dur;  c’est  ce 
qui  arrive,  lorsque  tenant  entre  les  doigts  une  carte , le  cou- 
rant d’air  qu’on  produit  en  soufflant  passe  des  deux  côtés. 
C’est  l'air  mis  eu  vibration  qui  produit  les  sons  dans  les 
instrument  a vent,  dans  f organe  vocal  de  l’homiHe  et  des 
animaux.  *•  ' 

Il  n 'y  a pas  de  son  , lorsqu’on  souffle  simplement  dans  un 
tube,  parce  qu’il  ne  se  fait  alors  qu’un  mouvement  progressif 
de  l’air.  Pour  qu’il  se  produise  un  son  , il  faut  que  l’air 
soit  mis  en  vibration  dans  toute  l’étendue  du  tube  , et  pour 
cela , il  faut  qu’àl  fasse  vibrer  des  corps  minces  rigides, 
comme  l'anche  dans  la  clarinette  et  le  basson  , ou  qu’il  se 
brise  contre  nn  tranchant  eh  talus , comme  dans  le  sifflet , 
ou  bien  que  les  lèvres  , en  se  serrant  plus  ou,  moins , le 
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mettent  en  vibration  , comme  cela  se  fait  dans  la  trompette 
et  le  cor  de  chasse.  w - 

(446)  Lois  des  sons  dans  les  tubes.  — Le  son  rendu 
par  un  tuyau,  ne  dépend  que  de  la  longueur  de  la  colonne 
d’air,  de  son  degré  d’élasticité,  et  de  la  manière  de  souffler  ; 
car  tout  le  monde  sait  que  l’épaisseur  de  la  paroi  du 
tuyau  , son  diamètre  , la  manière  dont  on  le  tient , n’in- 
fluent çn  rien  sur  le  son  produit.  La  différence  de  timbre, 
suivant  que  le  tube  est  en  bois, en  métal, etc.,  parait  dépendre 
du  frottement  de  l’air  contre  la  paroi  et  d’une  faible  réson- 
nance des  parois  mêmes. 

Le  son  produit  est  en  raison  inverse  de  la  longueur  du 
tube  , toutes  choses  égales  d’ailleurs  ; aussi , en  variant  la 
longueur  , on  ]*eut  varier  les  sons  de  diverses  manières  : 
il  y a des  instnimens  dont  on  varie  la  longueur  , en  allon- 
geant ou  raccourcissant  le  tuyau  à volonté.  Dans  les  ins- 
trumens  où  il  y a des  trous  latéraux  , on  raccourcit  ou  on 
allonge  la  colonne  , en  ouvrant  ou  fermant  ces  trous. 

Lorsqu’on  souffie  dans  un  tuyau  ouvert  par  un  bout 
et  fermé  a f autre  , la  colonne  d’air  éprouve  des  mouve- 
mens  alternatifs  de  condensation  et  de  dilatation  ; elle  fait 
des  vibrations  analogues  aux  vibrations  longitudinales  d’une 
verge  sonore  fixée  par  un  bout  et  libre  par  l’autre.  *Les 
sons  qu’ou  obtient  de  difTérens  tuyaux  , sont  en  rai- 
son inverse  de  leur  longueur  ; et,  dans  un  même  tuyau  , les 
sons  qu’on  obtient  en  augmentant  successivement  l’impul- 
sion, sontacomme  les  nombres  i,  3,  5,  7,  etc.  Il  parait  natu- 
rel d’attribuer  ces  variations  à o,  1,  a,  3,  etc. , nœuds  de  vi- 
bration, comme  cela  a lieu  dans  une  verge  vibrante.  (376  b.) 

Dans  un  tube  ouvert  par  les  deux  bouts  , le  son  qu’on  ’ 
obtient  est  à celui  que  produit  un  tube  dé  même  longueur 
fermé  par  un  bout , comme  a est  à 1 ; ce  qui  indique  assez 
qu’il  y a un  nœud  de  vibration  au  milieu.  En  augmentant 
graduellement  l’impulsion  de  l’air  , les  sons  qu’on  obtient 
sont  cntr’euxcorome  la  série  desnombres  2,  4,  6;  8,  etc.,  en 
les  comparant  aux  sons  rendus  par  un  tube  fermé  à un  bout, 
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ce  qu’on  peut  encore  attribuer  à la  présence  de  i,  a, 3, 4,  etc. 
nœuds  de  vibration.  On  démontre  la  présence  de  ces  nœuds, 
en  perçant  des  trqgs  vers  les  endroits  où  ils  doivent  être  ; 
c’est-à-dire,  de  telle  manière  que  la  distance  entre  deux 
trous , soit  double  de  la  distance  d'un  trou  à une  extrémité 
libre.  On  remarque  qu’en  laissant  ces  trous  ouverts  , les 
sons  ne  sont  point  altérés. 

Tous  ces  résultats  d’expérience  sont  prévus  par  les  con- 
sidérations mathématiques. 

Un  tuyau  dont  une  extrémité  est  en  partie  bouchée  , 
l'autre  étant  ouverte , doit  être  placé,  quant  à son  effet, 
entre  les  tuyaux  bouchés  et  les  biyaux  ouverts  ; de  sorte 
qu’en  bouchant  plus  ou  moins  l’ouverture  , on  peut  obte- 
nir tous  les  sons  entre  le  plus  bas  d’un  tuyau  bouché  et  le 
plus  haut  d’un  tuyau  ouvert.  C’est  pour  ceàa  que  le  joueur 
de  cor  enfonce,  plus  ou  moins  le  poing  dans  le  pavillon  de' 
son  instrument , suivant  les  sons  qu'il  veut  obtenir. 

Un  tuyau  peut  être  droit  ou  courbe,  sans  que  cela 
change  eu  rien  la  série  des  sons  qu’il  peut  produire , parce 
que  l'air  est  également  élastique  dans  tous  les  sens. 

Dans  un  tuyau  divergent , les  sons  sont  un  peu  plus 
aigus  que  ceux  d’un  tuyau  cylindrique  de  même  longueur  ; 
au  contraire  , dans  un  tuyau  convergent  , ils  sont  plus 
graves.  ■** 

Variations  des  sons  suivons  les  degrés  de  tempéra- 
ture. Les  instrtqnens  à vent  donnent  des  sons  différens,  sui- 
vant les  différens  degrés  de  chaleur  qui  augmentent  ou 
diminuent  l’élasticité  de  l’air.  Un  instrument  à vent  et  un 
instrument  à cordes  ne  peuvent  pas  rester  d'accord , parce 
que  les  chaogemens  de  température  influent  sur  eux  en 
sens  contraire.  * . . • • 

(447 ) Echelle  musicale  de  la  trompette.  — - En  souf- 
flant dans  un  tuyau  ouvert  par  les  deux  bouts  , les  son s 
qu’on  obtient , en  augmeutant  successivement  l'impulsion, 
se  trouvent  comme  les  nombres  a , ^ ,6 , 8 , ainsi  que 
nous  l’avons  dit  ci-dessus , ou  comme  la  série  des  nombres 
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naturels  i , a ; 3 , 4>  etc.,  lorsqu’on  n’a  pas  égard  aux 
sons  des  tuyaux  fermés  par  une  extrémité.  Si  on  repré- 
sente le  son  principal  ut  par  les  soqt , compris  jusqu’à 

t » O •«»«  «3  «5  16  • 

1 octave  au-dessus , seront  f » — > T’  T’  T’  T’  T’  T>  tl111 
forment  F échelle  ordiuaire  de  la  trompette  et  du  cor  de 
chasse  ; on  voit:  que  cette  échelle  n’est  pas  la  même  que 
l'échelle  diatonique,  et  quelle  renferme  un  son  déplus. 

Avec  l’instrument  nommé  trompette  marine , qui  n'a 
qu’une  seule  corde , on  produit  par  des  divisions  succes- 
sives de  cette  corde  en  parties  aliquotes  , des  sons  sembla- 
bles à ceux  des  instrumens  à vent  qui  n’ont  que  deux  ou- 


vertures. 

Quelques  savans  ont  voulu  subsliuier  cette  échelle  à l’é- 
cheUe diatonique  , comme  étant  plus  naturelle  ; ils  regar-  . 
dent  la  sensation  désagréable  que  l’oreille  éprouve  pan 
l’intonation  des  sons  fa  et  la , comme  un*préjugé  de  cet 
organe  gâté  par  l’habitude. 


ARTICLE  II. 


Des  vibrations  communiquées  , ou  propagation  du 
son  par  l’air.  > 


(448)  L’air  est  le  véhicule  ordinaire  du  son.  — Un 
corps  vibrant  communique  ses  vibrations  à l’air  qui  l’en- 
vironne, comme  nous  avons  vu  qitil  les  communique  aux 
corps  solides  et  aux  corps  liquides  ; c’est  par  Fintermède 
de  l’air  que  nous  parviennent  ordinairement  les  sons  ; 
on  prouve  , par  expérience,  que  s’il  se  trouvait  un  espace 
vide  entre  le  corps  sonore  et  nous , nou#  «entendrions 
rien.  On  se  sert,  pour  cette  expérience,  d’un  petit  timbre 
sur  lequel  frappe  un  marteau  mu  par  un  mouvement  d’hor- 
logerie ; on  place  cet  appareil  sur  un  petit  coussin  de  coton 
sur  la  platine  de  la  machine  pneumatique , et  on  le  couvre 
d’une  cloche  de  verre  sous  laquelle  on  fait  ensuite  le  vide. 
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On  remarque  alors  qu’à  chaque  coup  de  piston,  l’intensité 
du  son  devient  plus  faible,  et  que,  quand  l’air  est  aussi 
raréfié  que  possible , on  n:entend  plus  rien  , quoiqu’on 
voie  toujours  le  marteau  frapper  sur  le  timbre. 

• Si , au  contraire , on  augmente  le  ressort  de  l’air  sous 

le  récipient,  soit  par  la  chaleur,  soit  par  la  compression, 
l’intensité  du  son  devient  plus  grande.  Tout  le  monde  peut 
observer  qu’un  coup  de  pistolet  produit  plus  d’effet  dans 
’ les  parties  basses  de  notre  atmosphère  qu’au  sommet  d’une 
montagne  élevée,  où  l’air  est  lilaucoup  moins  dense. 

(44p)  Ondulations  sonores.  — Eu  supposant  que  le 
corps  vibrant  soit  plongé  dans  un  milieu  aériforme  indé- 
fini , comme  dans  notre  atmosphère,  le  son  qu’il  produit 
se  propage  tout  autour  dans  une  sphère  dont  le  rayon  est 
plus  ou  moins  considérable.  Si  on  suppose  que  la  masse 
fluide  soit  partagée  par  des  cloisons  , de  manière  à ce  que 
l’ondesonore  ne  puisse  pas  se  propager  librement,  il  se  for- 
mera partout  où  il  y aura  dans  ces  cloisons  solution  de 
continuité,  de  nouvelles  ondes  qui  se  porteront  dans  l’es- 
pace situé  derrière , à-peu-près  comme  nous  avons  vu  les 
. ondes  circulaires , formées  à la  surface  de  l’eau  d’un  bas- 
sin , produire  des  ondes  secondaires  qui  se  propagent  dans 
les  bassins  communiquans  (388).  C’est  de  cette  manière 
que  le  son  produit  dans  une  cour , dans  un  jardin  ; etc. , 
se  propage  jusque  dans  nos  appartemens  ; c’est  aussi  d’nue 
manière  analogue  que  le  bruit  produit  au  pied  d’une  mon- 
tagne , se  fait  entendre  sur  le  revers  opposé. 

(45o)  Diminution  de  l’intensité,  du  son,  suivant  la  dis- 
tance j dans  une  masse  d’air  infinie.  — (Quoique  le  son 
puisse  se  propager  dans  une  masse  d'air  infinie  , à des 
distances  considérables , sou  intensité  diminue  à mesure 
qu’on  s’éloigne  de  l’endroit  où  il  est  produit.  La  théorie 
mathématique  indique  , et  l’expérience  confirme  sensible- 
ment , que  , toutes  choses  égales  d’ailleurs  , l’intensité  du 
son  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  de  l’ob- 
servaftur  an  lieu  du  corps  sonore. 

Part.  Phys. 
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La  distance  à laquelle  le  son  transmis  par  l'air  est  en- 
core perceptible  , dépend  de  l'intensité  du  son , de  la  di- 
rection du  vent  et  des  circonstances  locales.  Tout  le  moitié 
sait  que,  quand  le  vent  est  favorable,  on  entend  le  bruit 
du  canon  , le  bruit  des  cloches  à de  grandes  distances  ; 
tandis  que  par  un  vent  contraire , on  n’entend  rien  , quoi- 
que fort  près  de  l’endroit  où  le  son  ou  le  bruit  sont  pro 
duils.  On  cite  des  exemples  où  le  bruit  du  canon  a été 
entendu  à 3o  lieues.de  l’endroit  d’où  il  partit. 

(45 1)  Dans  une  masse  If  air  limitée  latéralement. — 
Lorsque  la  niasse  d’air  par  laquelle  le  son  se  propage,  est 
limitée  latéralement , comme  dans  un  tuyau  cylindrique, 
la  théorie  indique  que  le  son  doit  se  propager  indéfini- 
ment avec  la  même  intensité  ; mais  il  paraîtrait  que  le 
frottement  de  l’air  contre  les  parois  devrait  enfin  arrê- 
ter le  mouvement  et  par  conséquent  diminuer  petit  à petit 
, l’intensité  du  son  : toutefois , M.  Rtet  a reconnu  , dans 
les  aqueducs  de  Paris  , que  la  veix  la  plus  basse  se  sou- 
tient à une  distance  de  95 1 mètres , de  manière  à pouvoir 
faire  une  conversation  suivie.  11  parait  aussi  que  dans  un 
tuyau,  l'amplitude  des  vibrations  de  chaque  molécule  se 
trouve  augmentée,  et  que  le  son  rst  nn  peu  renforcé  à son 
extrémité  ; de  sorte  qu’après  en  être  sorti , il  est  transmis 
beaucoup  plus  loin  que  si  l’on  eût  parlé  simplement  » 
l’air  libre. 

Le  même  mode  de  propagation  se  fait  sentir  dans  cer- 
tains édifices  où  les  aBgles  des  murailles  se  continuent  sur 
la  voûte  ; deux  personnes  placées  à deux  angles  diagona- 
lcmcnt  opposés,  peuvent  y faire  à voix  basse  une  conversa- 
tion suivie.  L’angle  fait  ici  l'effet  d’un  petit  tuyau. 

Le  porte-voix  , fig  1 fia  , offre  aussi  un  mode  de  pre- 
pagation  analogue.  Cet  instrument  Consiste  en  un  tube  d’en- 
viron 1 mètre  de  longueur,  terminé  à une  extrémité  par 
un  large  évasement  : il  est  de  cuivre  ou  de  fer-blanc.  On 
place  les  lèvres  à l'extrémité.*! , et  on  a soin  de  bien  arti- 
culer les  mots.  Au  moyen  de  cet  appareil,  le  s<wt 
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misa  de  1res  - grandes  distances  : l'effet  dépend  de  la  lon- 
gueur du  tuyau  et  de  l’étendue  du  pavillon. 

On  a expliqué  long-teinps  l'effet  du  porte-voix,  par  une  - 
réflexion  du  son  semblable  à celle  de  la  lumière  ; ( nous 
verrons  celte  réflexion  de  la  lumière  dans  le  liv.  6 , 
chap.  4 1 ) mais  , s'il  en  était  ainsi , le  son  ne  devrait  se 
propager  au-delà  de  l'instrument  que  dans  la  direction  de 
son  axe,  et,  au  contraire,  l’expérience  prouve  qu’il  se 
propage  également  dans  tous  les  sens.  (1  parait , comme 
nous  l'avons  déjà  dit , que  la  colonne  d’air  étant  retenue 
latéralement , l’amplitude  des  vibrations  est  augmentée  ; 
le  pavillon  paraît  servir  à mettre  à-la-fois  une  plus  grande 
masse  d’air  en  mouvement  à l'extrémité  du  tuyau. 

On  a souvent  dit , dans  les  ouvrages  de  Physique  , 
qu’il  était  nécessaire  de  construire  le  porte-voix  d’un  métal 
sonore;  il  paraît  cependant  que  la  nature  de  la  matière  de 
cet  instrument  n’a  aucune  influence  sur  ses  effets  , puisqu'on 
le  doublant  de  drap,  il  produit  absolument  les  mêmes. 

Le  cornet  acoustique  , dont  se  servent  les  j>ersonnes 
qui  ont  l’ooïe  dtire  . n’est  qu’un  porte-voix  renversé , un 
tuyau  de  communication  dans  lequel  l'amplitude  des  vibra- 
tions est  augmentée.  Il  pataU  que  , quoiqu'on  ait  fait  des 
cornets  acoustiques  de  forme  parabololde  qu’on  a beau-’ 
coup  vantés,  la  forme  la  plus  avantageuse  est  réellement  la 
ferme  conique  qu’on  leur  a primitivement  donnée. 

(45a)  Communication  des  vibrations  de  l'air  aux 
corps  en  contact.  — Si  l’onde  sonore  i encontre  des  corps 
qui  soient  susceptibles  de  vibrer  à l’unisson  , l'intensité  du 
sou  est  augmentée  proporlionneJlen\ent  à la  surface  dn  nou- 
•vean  corps  mis  en  ribi  ation  : celte  circonstance  n’est  pas  rare. 
Tout  le  monde  a pu  observer  que,  lorsqu’un  tambour  pas.‘j» 
dans  la  rue  , les  vitres  de  l'appartement  sont  souvent  mi- 
ses en  vihratiou  ; on  peut  d’ailleurs  faire  l’expérience  di- 
rectement , en  disposant  deux  cordes  de  même  longueur, 
de  même  diamètre  et  également  tendues  à peu  de  distance 
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l’une  de  l'autre  ; en  faisant  vibrer  l’une , on  entendra  l’au- 
tre rendre  un  son  absolument  semblable. 

Lorsqu’au  contraire  l’onde  sonore  rencontre  des  corps 
éminemment  flexibles , comme  les  draperies  ou  autres 
choses  semblables,  ou  bien  des  obstacles  contre  lesquels 
elle  se  brise , l’intensité  du  son  est  considérablement 
diminuée.  Tout  le  monde  peut  remarquer  que  dans  une 
chambre  vide  , la  voix  a plus  d'éclnt  que  dans  une  cham- 
bre garnie  de  meubles , de  draperies , de  tapisseries  , etc. 
Lorsqu'il  y a des  cloisons  qui  nous  séparent  du  corps  so- 
nore, l’intensité  du  sou  que  nous  recevons  est  d’autant 
plus  faible  que  la  cloison  est  plus  épaisse  et  de  matière 
moins  susceptible  de  vibration  : l’air  extérieur  mis  en 
mouvement  vient  s’appuyer  contre  la  cloison,  lui  commu- 
nique ses  vibrations , et  le  corps  solide  les  communiquo 
ensuite  à l’air  qui  se  trouve  derrière  lui.  C'est  de  cette  ma- 
nière que  nous  entendons  dans  l’intérieur  de  nos  appar- 
temens  le  bruit  du  dehors  ; c’est  principalement  par 
les  vitres  qu’il  pénètre’:  aussi  l’entendons-nous  moins 
quand  les  contrevents  sont  fermés,  lorsque  les  croisées 
sont  garnies  de  rideaux  épais,  de  draperies,  etc.  On  sait 
que  beaucoup  de  personnes,  font  garnir  leurs  croisées 
' de  contrevents  matelassés,  pour  éviter  le  bruit  du  dehors 
qui  pourrait  troubler  leur  sommeil. 

(453)  Plusieurs  sons  peuvent  aussi  se  propager  à-la- 
fois  par  l'air , sans  se  gêner  mutuellement  ; c’est  ainsi 
que  nous  avons  vu  les  ondes  circulaires  se  croiser  à la  sur- 
face dé  l’eau,  sans  s’altérer  en  aucune  manière  ; mais  il  ar* 
rive  que  les  sons  les  plus  forts  absorbent  en  quelque  sorte 
les  plus  faibles,  de  manière  à ce  qu’il  n’est  plus  possible  de' 
les  saisir.  Tout  le  monde  sait  que  le  bruit  des  voitures , 
des  tambours , etc.  , absorbe  tellement  la  voix  , qu’il 
n’est  pas  possible  de  s’entendre  parler,  quelque  près  qu'on 
•oit  l’un  de  l’autre. 
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(454)  Vitesse  du  son  dans  l’air.  — L'expérience  nous 
apprend  que  tous  les  sons , graves  ou  aigus  , se  propagent 
également  vite.  Pour  déterminer  la  vitesse  du  son  , il  faut 
deux  observateurs  , placés  à une  distance  connue  et  assez 
grande  l’un  de  l’autre,  et  munis  de  montres  a secondes  par- 
faitement accordées  : on  convient  d’un  signal  pour  com- 
mencer l’opération;  dès  lors,  l'un  des  observateurs  marque 
l’heure  à laquelle  il  produit  un  son  quelconque , et  l’autre 
marque  l’heure  à laquelle  il  le  perçoit.  En  se  communiquant 
leurs  observations , ils  peuvent  déterminer  le  temps  que 
le  son  a employé  pour  parcourir  l’espace  qui  les  séparait. 
On  a trouvé , par  des  expériences  de  cette  sorte , qu’à  la 
température  moyenne  de  6<*  , la  vitesse  du  son  dans  l’air 
était  d’environ  33^  par  seconde  : 011  a remarqué  que  la 
pluie  ou  le  brouillard  n'y  avaient  aucune  influence  , que 
le  vent  pouvait  l’accélérer  ou  la  retarder  suivant  sa  direc- 
tion , et  qu’enfln  elle  variait  avec  la  température  ; en  sorte 
que  dans  l’été  elle  était  plus  grande  qu’en  hiver. 

Les  géomètres  ont  aussi  cherché,  d’après  les  lois  con- 
nues du  mouvement , quelle  devait  être  la  vitesse  du  son  ; ils 
sont  tous  parvenus  b ce  résultat , que  cette  vitesse  est  égale 
à la  racine  carrée  du  rapport  de  l’élasticité  de  l’air  à sa  den- 
sité. Les  formules  ne  donnent  cependant  qu’environ  a8ara 
par  secondes, bla  température  deôdjceapiinc  s'accorde  pas 
avec  l’expérience.  On  a fait  beaucoup  d’hypothèses  pour 
expliquer  cette  anomalie;  mais  M.  Laplace  en  a trouvé  la 
véritable  cause  : ce  savant  célèbre  a conçu  l’idée  que  dans 
la  propagation  du  son  par  l'air  , ou  par  les  fluides  expansi- 
bles , les  petites  compressions  produites  par  les  vibrations 
du  corps  sonore,  causaient  un  développement  de  chaleur  „ 
inappréciable  pour  le  thermomètre  , qui  angmrntait  l’élas— 
tteité  du  fluide  et  par  suite  la  vitesse  du  son  ; effectivement, 
en  introduisant  cette  correction  dans  le  calcul  , on  par- 
vient b des  résultats  qui  s’accordent  avec  ceux  de  l’expé-. 
rience.  Le  dégagement  de  chaleur  est  d’ailleurs  prouvé  par 
la  transmission  du  son  par  l’intermède  des  vapeurs; 
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Des  sons  réfléchis. 


(455)  Tant  que  la  masse  d'air  pr  laquelle  le  son  se 
propage  est  indéfinie , le.  ondulations  sonores  s étendent 
indéfiniment  ; mais , lorsqu'il  se  trouve  qnelqu  obstacle  qu 
peut  arrêter  l'onde  sonore  , elle  se  réfléchit  a sa  surface  et 
seporte  en  arrièr«à-pe«-près  comme  cela  arme  en  prefl 
cas  aux  ondulations  circulaire,  produites  n\*  mufa*  de. 
liquides  : c’est  alors  qu’il  se  forme  ce  qu  on  nomme  un 
écho  lorsque  le  son  est  répété  distinctement  et  une  re- 
sonnance  lorsqu’il  u’en  résulte  qui...  b.uti  conJM’ 

H résulte  des  recherches  roathéma^qnes  sur  la  réflexion 

du  son  pr  an  plan  indéfini,  q««  cl.afie  rayon  de 
l’onde  sonore  est  réfléchi  en  faisant  1 angle  de  réflexion 

caal  à l’angle  d incideuce  ; 

a.®  Que  la  vitesse  du  son  réfléchi  est  la  même  que  celle 

du  son  direct  ; . . , . i • A 

3 o Que  l’intensité  du  son  à l'extrémité  d«  rayon  brise 

est  précisément  celle  qui  aurait  lie,,  è l'extrémité  d un  rayon 
droit  égal  en  longneur  an  rayon  brisé,  « ce  son,  au  .eu 
de  se  réfléchir  , se  fût  propagé  au-dela  du  plan  üxe. 

D'après  cela  , il  est  facile  de  voir  que  « la da.r 
est  comprise  entre  deux  plans  indéfinis  , parallèles  le  son 
réfléchi  a la  surface  d’un  des  plans  se  portera  sur  1 autre  , 
d'où  il  sera  réfléchi  iir  le  premier  , etc.  Il  y aura  ainsi  un 
nombre  infini  de  réflexions.  Si  les  plans  ne  sont  point  pa- 
rallèles , il  y aura  un  nombre  de  réflexions  plu.  ou  moins 
grand  suivant  l’angle  que  ces  plans  feront  entr’eux. 

Il  est  facile  aussi  de  déterminer  les  circonstance,  de  la 
réflexion  du  son  par  des  surfaces  ellipoules , pa.  abo- 
loldes , etc.  (Voyez  sur  la  propagation  et  la  réflexion  dn 
son  le  Mémoire  de  M.  Poisson  , Journal  de  1 Ecole  Poly- 
technique, tom.  7 , pag.  3 >9®  ). 

(456)  Dans  quel  cas  il  y a un  écho  ou  une  réson- 
nance. — On  peut  facilement  observer  qu’il  n’est  guère 


Digitized  by  Google 
— - * 


JRcflexion  du  son.  ( Acoustique.)  3 *>9 

possible  de  distinguer  les  sons,  à moins  qu’il  ne  s’écoule  — 
de  seconde  de  l’un  à l’autre  ; d’où  il  suit  que,  pour  qu’il 
y ait  un  écho,  il  faut  que  le  son  réfléchi  n'arrive  au  plu- 
tôt à l’oreille  qu'après  deseconde,  c’est-à-dire,  que  la 
distance  d’aller  et  de  retour  doit  être  au  moins  de  33m,8  , 
ce  qui  place  le  centre  phonocamplique  à i6m,9  du  centre 
phonique  (1).  Toutes  les  fois  qu’il  se  trouvera  plus  rap- 
proché , les  sons  directs  et  les  sons  réfléchis  se  confon- 
dront en  partie  , et  il  11’y  aura  qu’une  résonnance.  * 

Les  résonnances  se  font  entendre  dans  les  lieux  fermés, 
peu  spacieux  ; elles  deviennent  souvent  incommodes  pour 
les  personnes  qui  écoutent  un  orateur;  mais  elles  peuvent 
être  favorables  à l’orateur  môme  en  soutenant  sa  voix , et 
lui  donnant  plus  d’éclat.  Nous  avons  eu  quelquefois  l’oc- 
casion de  remarquer  que,  dans  une  salle  résonnante,  on 
se  fatigue  moins  en  parlant , qu’en  plein  air  ou  dans  une 
salle  où  la  voix  se  trouve  étouffée,  soit  par  des  tapisseries, 
soit  d’une  autre  manière.  Les  résonnances  sont  avanta- 
geuses dans  les  endroits  où  l’on  se  propose  de  faire  de  la 
musique. 

Les  résonnances  ne  sont  pas  toujours  le  résnltat  de  la 
réflexion  du  son  ; elles  sont  souvent  dues  à la  vibration  des 
parois  contre  lesquelles  vient  s’appuyer  l’onde  sonore.  C’est 
ce  qui  a lieu  , par  exemple  , lorsqu’on  parle  dans  un  cha- 
peau ; si  on  applique  les  mains  sur  la  forme , on  sentira  les 
vibrations  d’une  manière  très-énergique. 

M.  Hassenfratz  croit  pouvoir  expliquer  différens  échos 
par  des  vibrations  du  centre  phonocamplique.  Il  cite  à ce 
sujet  les  échos  qu’on  remarque  dans  les  galeries  de  mines  : 
peut-être  comprendrait-il  dans  ce  cas  l’écho  observé  par 
Âf.  Biot,  11.0  458.  » 


(*)  On  nomme  centrephonique  le  lieu  où  le  son  est  produit» 
et  ceotre  phonocamplique  celui  d’où  il  est  répété.  Ces  mots, 
sont  dérivés  du  grec  9*’*'  son  et  de  »«juirî»  réfléchir. 
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(457)  Echos  monosyllabiques  et  polysyllabiques.  — 
Tout  le  monde  peut  observer  qu’il  n’est  guère  possible  de 
prononcer  plus  de  dix  syllabes  par  seconde;  c’est-à-dire, 
que  d’une  syllabe  à l’autre  il  s’écoule  ^ de  seconde.  D n- 
près  celle  remarque  , on  reconnaîtra  facilement  comment 
l’écho  peut  être  monosyllabique  ou  polysyllabique.  Si 
l'observateur  se  trouve  à t6mdu  centre  phonocamptique, 
il  n’entendra  que  la  dernière  syllabe  du  mot  qu’il  aura 
prononcé  , parce  que  chaque  syllabe  réfléchie  se  confon- 
dra avec  la  syllabe  suivaulc  prononcée.  Si  le  centre  phono- 
camptique se  trouve  à deux  fois  1 bm,9  , les  deux  dernières 
syllabes  seront  répétées  distinctement  : en  général,  il  y 
aura  autant  fde  syllabes  répétées  , que  la  distance  entre  le 
centre  phonique  et  le  centre  phonocamptique  contiendra 
de  fois  i6m,y. 

(458)  Exemples  (C échos  remarquables.  — On  trouve 
des  échos  à chaque  pas  : c'est  surtout  dans  les  bois,  les  pays 
de  montagnes,  etc.,  qu’ils  sont  les  plus  fréquens.  On  cite  , 
dans  diverses  parties  de  l’Europe , des  échos  extrêmement 
remarquables;  mais  dans  ceux  qui  ont  été  visités  par  des 
hommes  moins  enthousiastes,  on  a trouvé  qu’il  y avait 
beaucoup  d’exagération  dans  leur  description.  Toutefois, 
on  trouve  des  échos  qui  répètent  un  certain  nombre  de 
syllabes  ; on  en  cite  un,  dans  le  parc  de  Woodslock,  en 
Angleterre,  qui  répète  dix-sept  syllabes  dans  le  jour,  et 
vingt  pendant  la  nuit.  ( Cette  différence  peut  tenir  à ce  que, 
pendant  la  nuit , l’air  étant  plus  froid  , a moins  d’élasticité , 
et  que  dès  lors  la  vitesse  du  son  est  moins’grande  ). 

Il  y a des  échos  qui  répètent  le  même  son  plusieurs  fois  ; 
tel  est  celui  qu’on  a cité  au  château  Siinonctta , en  Italie , 
qui  répète  le  son  jusqu’à  quarante  fois  ( ce  qui  est  sans 
doute  exagéré,  sans  Itre  impossible).  Il  était  produit  par 
deux  murs  parallèles , dans  l’un  desquels  était  une  fenêtre 
d’où  celui  qui  parlait  entendait  l’écho. 

On  cite  à Verdun  un  écho  analogue  produit  par  deux 
tours  éloignées  l une  de  l’autre  d’environ  cinquante  mètres. 
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En  se  plaçant  entre  ces  deux  tours  , et  prononçant  an  mot 
d'une  voix  forte  , on  entendait  le  son  répété  une  douzaine 
de  fois. 

On  cjàt  à Génétay , près  de  Rouen , un  écho  où  la 
voix  est  répétée  plusieurs  fois  de  différentes  manières. Enfin, 
on  trouve  des  échos  qui  répètent  le  son  avec  fracas,  d’au- 
tres qui  le  répètent  avec  un  ris  moqueur  , d’autres  qui  lui 
donnent  l’accent  plaintif,  etc.  Tout  cela  est  du  à des  cir- 
constances locales  qu’il  est  fort  difficile  d’assiguer. 

Il  y a aussi  des  échos  dont  il  n’est  pas  facile  de  se  rendre 
raison.  Tel  est , par  exemple , celui  que  M.  Biot  a ob- 
servé dans  les  aqueducs  de  Paris , où , en  parlant  à l'ex- 
trémité d’un  tuyau  de  95 1 mètres , la  voix  s’est  trouvée 
répétée  jusqu’à  6 fois.  Les  intervalles  de  çes  échos  étaient 
égaux  entr’eux , et  à-peu-près  d’une  demi-seconde  : le 
dernier  revenait  à l’oreille  après  3 secondes;  c’est-à-dire, 
après  le  temps  nécessaire  pour  parcourir  la  longueur  de 
95i  mètres.  , * 

On  observe  des  échos  semblables  dans  les  longues  ga- 
leries déminés.  On  pourrait  soupçonner,  dans  l’expérience 
de  M.  Biot , que  les  tuyaux  n’étaient  pas  exactement  en 
ligne  droite , ou  que  peut-être  ils  n’avaient  pas  partout  la 
même  largeur.  De  même , dans  les  galeries  de  mines , 
on  peut  soupçonner  que  les  parois  ne  sont  pas  paral- 
lèles. » .»  • . . 

(45g)  Construction  des  salles.  — C’est  d’après  les  lois 
de  la  propagation  at  de  la  réflexion  du  sou  , qu'il  faut  se 
guider  lorsqu’il  s'agit  de  construire  des  salles  où  les  sons 
puissent  être  également  entendus  dans  tous  les  points.  IL 
faudra  d’avance  savoir  si  la  salle  est  destinée  à faire  enten- 
dre la  voix  d’un  orateur  , ou  si  elle  est  destinée  à faire  de 
la  musique.  Dans  le  premier  cas,  il  faudra  souvent  éviter 
les  résonnances;  dans  l’autre,  au  contraire,  il  faudra  les 
provoquer  en  rendant  les  parois  plus  ou  moins  sonores  ; 
et  pour  cela  , il  est  utile  de  les  boiser. 

De  toutes  les  formes  possibles  qu’on  peut  donner  à une 
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salle  , la  forme  elliptique  est  la  plus  mauvaise  , parce  que 
l'ellipse  a la  propriété  de  réfléchir  au  second  foyer  tout  ce 
qui  est  laucé  du  premier  , et  qu’il  en  arrive  de  même  pour 
la  réflexion  du  son  ; en  sorte  qué  dans  une  telle  ftle  l'ora- 
teur , placé  à nn  foyer,  serait  entendu  avec  force  par 
la  personne  placée  à l'autre , mais  peu  distinctement  par  les 
personnes  placées  partout  ailleurs.  Deux  personnes  qui  se- 
raient ainsi  aux  deux  foyers  d’une  ellipse , pourraient  faire  a 
voix  basse  une  conversation  suivie,  sans  être  entendues  des 
personnes  environnantes. 

La  forme  parabolique  paraît  être  la  plus  convenable 
qu’on  puisse  donner  à une  salle.  M.  Chladni  propose  de 
donner  à une  salle  destinée  à des  concerts  la  forme  d’un 
cône  ou  d’une  pyramide  : on  placerait  alors  l’orchestre 
dans  la  partie  supéi  ieure , et  le  son  serait  réfléchi  de  tous 
côtés  très-distinctement.  Il  citcunc  église  où  l’orchestre  est 
caché  , et  placé  de  manière  que  les  sons  ne  parviennent  à 
l'auditoire  qu’apres  avoir  été  réfléchis  par  les  parois  de  lu 
voûte. 


Idées  générales  sur  les  organes  de  l’ouïe  et  de  la  voix. 

Organes  de  l’ouïe. 

(46o)  Il  paraît  que  la  pttrtie  essentielle,  pour  la  percep- 
tion du  son  , est  une  pulpe  gélatineuse  dans  laquelle  vien- 
nent s’épanouir  les  extrémités  du  nerf  acoustique;  c’est  du 
moins  la  partie  la  plus  constante  dans  les  divers  animaux  où 
on  a découvert  les  organes  de  l’ouïe.  Il  y en  a cependant  un 
très-grand, nombre  dans  lesquels  on  n’a  pas  même  trouvé 
celte  pulpe,  et  qui  néanmoins  donnent  des  preuves  non 
équivoques  qu’ils  entendent. 

La  pulpe  gélatineuse  est  renfermée  dans  différens  sacs 
entourés  de  diverses  parties  propres  à renforcer  le  son , 
ou  l’empêcher  d’ébranler  trop  fortement  les  fibres  acous- 
tiques. Le  nombre  et  la  disposition  de  ces  parties  varie 
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considérablement  dons  les  diverses  espèces  d’animaux; 
leur  ensemble  constitue  l’oreille.  ( V oyez  la  partie  de  notre 
Coors , qui  traite  la  Zoologie  ), 

Organes  de  la  voix. 

. * * ♦ * , ' 1 t '"'i*  ’ ' “ 

(46 1)  Les  organes  de  la  voix  ne  se  trouvent  que  dans 
les  mammifères , les  oiseanx,  let  reptiles.  Il  ne  fatit  paS 
confondre  la  voix  avec  le  bruit  que  produisent  certaine* 
espèces  de  poissons  ou  d’insectes  par  le  frottement  mutuel 
de  quelques  parties  de  leur  corps. 

La  voix  se  forme  de  l’air  contenu  dans  la  cavité  de  la 
poitrine.  Cet  air , chassé  par  les  muscles  de  l’expiration , 
parvient  au  nœud  de  la  gorge,  et  passe  entre  deux  mem- 
branes tendues  ; c’est  là  que  se  produisent  les  sons , qui  se 
trouvent  ensuite  modifiés  dans  les  cavités  de  la  bouche  et 
des  narines.  C’est  de  la  mobilité  de  la  langue  et  des  lèvres 
que  dépend  l’articulation  des  mots.  Cette  extrême  mobilité 
ne  se  trouve  que  dans  l’homme. 

La  concavité  des  narines , dans  l’homme , fait  plus  que 
la  bouche  pour  l’agrément  de  la  voix , qui  devient  sourde 
et  désagréable  dans  les  rhumes  de  cerveau , ou  quand  où 
se  bouche  le  nez.  C’est  par  une  erreur  pofblaire  qu’on  dit 
alors  parler  du  nez  ; c’est  précisément  parce  qu’on  n’en 
parle  pas,  que  la  voix  est  désagréable.  • 

Dans  les  oiseaux , les  organes  de  la  voix  sont  plus  com- 
pliqués que  dans  les  mammifères  ; les  lames  vibratoires 
sont  presque  dans  la  poitrine.  Le  gosier  peut  s’allonger  ou 
se  raccourcir,  et  son  extrémité  supérieure  peut  se  fermer 
plus  ou  moins;  de  sorte  qu’il  fait  véritablement  l’office 
d’un  instrument  à vent  du  genre  de  la  trompette  et  du  cor 
de  chasse.  ( Voyez  la  partie  Zoologique). 

V entriloques.  Depuis  plusieurs  années , on  parle  beau- 
coup des  ventriloques;  on  en  a vu  effectivement  qui  pro- 
duisent des  illusions  extrêmement  remarquables  ; mais 
on  a fait  à ce  sujet  les  contes  les  plus  absurdes;  et  le  nom 
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même  est  une  absurdité,  puisqu’il  est  impossible  que,  dans 
aucun  cas , la  voix  puisse  sortir  du  ventre , et  que  si  cela 
était , elle  ne  produirait  pas  tous  les  effets  surprenans  que 
l'on  remarque.  Les  ventriloques  sont  des  personnes  dont  le 
gosier  est  très-mobile  , soit  par  conformation  naturelle , 
soit  parce  que , dès  l'enfance , elles  se  sont  accoutnmées 
à imiter  les  différentes  modifications  des  sons  qu'elles  en-  * 
tendaient , et  par  conséquent  à imiter  le  son  d’une  voix  qui 
sort  d’une  cave,  d’un  buisson , etc. 
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TRAITÉ 


DES  FLÜIDES  INCOERCIBLES. 


Introduction  aux fluides  incoercibles. 


INTRODUCTION 


' A L’ÉTUDE  DES  FLUIDES  INCOERCIBLES. 


(46a)  On  a imaginé,  pour  expliquer  lgj  .phénomènes  de 
la  chaleur,  de  ta  lumière,  doTéleetricité etdn  .magnétisme, 
des  iiuides  particuliers,  élastique»  /éminemment  subtiles  , 
capables* de  pénétrer  la  plupart  3es  corps  avec  la  plus 
t grande  facilité  , et  que,  pour  cela , on  a nommé  fhtrde s 
incoercibles.  On  les^omme  aussi  fluides  impondérables  , 
parce  qu’il  n'a  pas  (JBpossihlc  jusqu’ici  de  constater  qu’ifc 
sont  j>esans. 

On  voit , d’après  ces  débattions , qae  les  fluides  incoër*- 
cibles  different  essentiellement  des  corps  qne  nous  avons 
étudiés  jusqn’ici,  dont  les  propriétés  caractéristiques  consis- 
tent dans  l’impénétrabilité  et  la  pesanteur;  mais,  au  défaut 
de  ces  caractères  auxquels  nous  reconnaissons  ordinaire- 
ment les  corps  , quels  sont  ceux  qui  peuvent  conduire  à 
admettre  l’existence  des  fluides  incoercibles  ? C’est  sbr  quoi 
il  nous  parait  nécessaire  de  jeter  d’abord  un  coup  d’œil 
rapide. 

(463)  L’observation  journalière  nous  apprend  que  la  lu- 
mière et  la  chaleur  se  propagenlth  de  grandes  distances  du 
foyer  d’où  elles  émanent;  des  les  premières  expériences,  on 
remarque  que  les  phénomènes  électriques  et  magnétiques  se 
font  sentir  aussi  à 'd’assez  grandes  distances  : enfin , on 
prouve  par  expérience,  que  la  lumière  , la  chaleur,  l’élec- 
tricité , le  magnétisme  se  propagent  à travers  le  vide , que 
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nous'  pouvons  faire  au  moyen  de  la  maehioe  pneumatique , 
peut-être  raeme  plus  facilement  qu’à  travers  l’air.  Ces  der- 
niers phénomènes  sont  surtout  importans  , en  ce  que  ce 
sont  ceux  qui  conduisent  le  plus  immédiatement  à l'admis- 
sion des  fluides  incoercibles  ; il  ne  parait  y avoir  que  deux 
hypothèses  possibles  pour  les  expliquer. 


i.er*  hypothèse.  * 

(464)  Descartes  (*)  qui,  par  ses  travaux,  commença  à faire 
sortir  les  sciences  physiques  du  dédale  où  elles  étaicut 
plongées,  admit , pour  expliquer  les  phénomènes  de  la  lu- 
mière, l’existence  d’une  matière  éminemment  subtile  , ré- 
pandue dans  tout  l’univers,  qui  traverse  tous  les  corps  avec 
la  plus  grande  facilité , et  dont , par  conséquent , on  ne  sau- 
rait purger  aucun  vase , quelle  qu’eu  soit  la  matière.  Ce 
fluide  a reçu  le  nom  d 'éther  ; on  le  regarde  comme  mé- 
langé à l’air  , à la  surface  de  la  tcrim  et  comme  seul  au- 
delà  des  limites  de  notre  atmosphè|^B 

Les  partisans  de  cette  hypothèse,  parmi  lesquels  on 
compte  des  hommes  du  plus  rare  mérite  , considèrent  la 
lumière , comme  le  résultat  d’un  certain  mouvement  de 
vibration  du  corps  lumineux  , qui  se  communique  à l’é- 
ther , comme  nous  avons  vu  les  vibrations  sonores  se  com- 
muniquer à l’air  et  parvenir  ainsi  jusqu’à  notre  oreille , 
n.°  44®  et  suivans.  , 


(*)  Descartes  naquit  à La  Haye,  en  Touraine  en  1596  et 
mourut  en  i65o  h Stockolm  où  il  avait  été  appelé  par  la  reine 
Christine  qui  desirait  le  voir  et  l’entendre.  Son  corps  fut  rap- 
porté en  France  en  1667.  Tout  le  monde  a entendu  parler  des 
tourbillons  dont  Descartes  avait  rempli  l’univers  , pour  expli- 
quer divers  phénomènes.  Ce  philosophe  se  laissa  égarer  par 
son  imagination;  «nais  ses  erreurs  mêmes  sont  du  genre  de 
celles  qui  décèlent  l’homme  de  génie.  ïl  fit  en  mathématique 
de  brillantes  découvertes  qui  lui  assurent  un  rang  distingué 
parmi  les  géomètres. 
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Rumford  , admettant  aussi  l'existence  de  l’éther  et 
considérant  l'analogie  d’un  grand  nombre  des  phénomè- 
nes de  la  chaleur  avec  cetix  de  la  lumière , considéra  le 
foyer  de  chaleur  , comme  un  centre  de  vibrations  qui 
se  communiquaient  au  fluide  éthéré  et  parvenaient  par 
ce  moyen  jusqu’à  nos  sens  (*).  Sans  doute  , Rumford 
concevait  un  genre  de  vibration  particulier  , différent  de 
celui  qui  donne  naissance  à la  lumière. 

On  ne  peut  refuser  à l'hypothèse  de  Descartes  d'être 
d’une  simplicité  séduisante  ; elle  explique  d’une  manière 
très-naturelle  et  très-facile  , tous  les  phénomènes  mécani- 
ques de  la  propagation  de  la  lumière  et  de  la  chaleur  , de- 
puis le  foyer  lumineux  ou  calorifi  |tie  jusqu’à  nos  sens,  la 
réflexion  à la  surface  de  certains  corps  , la  réfraction  en 
passant  h travers  d'autres  : il  existe  cependant  des  phéno- 
mènes mécaniques  qu’on  ne  peut  expliquer  de  la  même 
manière;  tels  sont  les  phénomènes  de  lumière  découverts  , 
il  y a quelques  années  , par  Malus  , et  dont  nous  traiterons  , 
liv.  6,  chap.  6.  On  ne  saurait  trop  concevoir  non  plus, 
dans  celte  hypothèse , certaine  action  chimique  de  la  lu- 
mière sur  différens  corps  ; on  ne  voit  pas  pourquoi  les 
corps  , en  s’échauffant,  augmenteraient  de  volume  , et  en- 
core moins  comment  la  plupart  des  corps  solides  , exposés 
à une  température  plus  ou  moins  élevée,  pourraient  passer 
à l’état  liquide  et  les  liquides  à l’état  de  vapeurs,  à moins 
d’admettre  que  c’est  le  mouvement  de  vibration  , acquis  par 
cc*  corps , qui  désagrège  les  molécules  et  les  porte  à une 
certaine  distance  les  unes  des  autres. 

On  a fait  aussi  à l’hypothèse  .de  Descartes  une  objec- 
tion assez  forte  ; savoir,  qne  , dans  cette  hypothèse  , la  lu- 
mière devrait  se  propager  dans  tous  les  sens  et  autour  de 


(*)  Voyez  le  mémoire  de  Rumford  sur  la  chaleur.  Paris, 
1804  i • 

Pari.  Phys. 
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tous  les  obstacles , par  des  ondes  lumineuses  secondaires  , 
comme  nous  l'avons  dit , à l’égard  des  vibrations  sonore»: 
en  sorte  qu’il  ne  devrait  jamais  se  former. d’ombre  der- 
rière un  corps  opaque,  et  qu'un  tel  corps  , placé  devant 
notre  œil  , ne  devrait  pas  nous  empêcher  de  voir  le  corps 
lumineux.  Or  , on  sait  qu’il  en  est  autrement , puisque , 
suivant  la  position  du  soleil  , il  y a toujours  telle  ou 
telle  partie  de  la  terre  qui  se  trouve  plongée  daus  l’obs- 
curité. 

. On  fait  encore  aux  Cartésiens  cette  autre  objection  , que 
le  fluide  élhéré  qui  remplit  l'univers,  et  au  milieu  duquel , 
par  conséquent  , les  mouvemens  des  corps  célestes  s'effec- 
tuent, finirait  à la  longue,  quelle  que  soit  sa  rareté,  par  al- 
térer ces  mouvemens  ; or , l’observation  n'a  fait  découvrir 
aucune  altération  dans  le  mouvement  des  planètes. 

(465)  A l’égard  de  l’électricité,  on  pourrait  encore  suppo- 
ser un  nouveau  genre  de  vibration  qui  existerait  tantôt  seul , 
tantôt  conjointement  avec  les  vibrations  lumineuses  et  mê- 
me avec  les  vibrations  calorifiques.  Il  semble  qu’on  pourrait 
expliquer  la  plupart  des  phénomènes  de  cette  manière.  On 
aurait  pourtant  un  certain  genre  de  difficulté  ; car,  ou  ob- 
serve souvent  dans  un  corps , qu’une  des  extrémités  est  à 
un  certain  état  électrique , tandis  que  l’extrémité  opposée 
esté  un  état  contraire  ; il  faudraitalors  admettre  à-la -fois 
deux  espèces  de  vibrations  électriques  dans  le  même 
corps. 

La  célèbre  Euler,  qui  avait  admis  l'hypothèse  du  fluide 
éthéré  , concevait  les  phénomènes  de  l'électricité  d’une 
autre  manière  -,  il  considérait  les  corps  , comme  imbibés 
de  ce  fluide  , qui  se  trouvait  dans  leurs  porcs  à un  état  de 
compression  plus  ou  moins  considérable.  Tant  que  la  force 
élastique  de  l’éther  était  la  même  dans  les  différons  corps 
en  présence  , il  ne  se  passait  rien  de  particulier  ; mais  , 
lorsque,  par  une  cause  quelconque  , la  force  élastique  de 
l'éther  venait  à être  plus  grande  dans  un  corps  , que  dans 
ceux  qui  l’environnaient,  la  tendance  à l’équilibre  donnait 
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lieu  aux  divers  phénomènes  observés.  C'est  précisément 
l'hypothèse  de  Franklin,  à cette  différence  près,  que  Kuler 
attribuait  au  fluide  élhéré,  ce  que  Franklin  attribuait, 
avec  plus  de  raison  , à un  fluide  particulier. 

(466) Quant  aux  phénomènes  magnétiques,  Descartes  les 
expliquait  par  l’effet  du  tourbillon  rapidement  agité,  qu’il 
avait  imaginé  autour  de  la  terre  ; le  fluide  subtil  de  ce 
tourbillon,  traversait  la  plupart  des  corps  dans  tous  les  sens 
avec  la  plus  grande  facilité  , et  ne  produisait  alors  aucun 
phénomène  ; mais  , dans  le  fer  ( il  faudrait  aujourd'hui 
ajouter  plusieurs  autres  métaux  ) , les  pores  étaient  telle- 
ment faits  et  disposés  les  uns  à l’égard  des  autres , que  le 
tourbillon  entrait  par  un  boni  du  barreau  et  sortait  par 
l’autre.  On  admettait  un  semhlabletourLillon  autour  de  cha- 
que aimant.  Cette  hypothèse  n’a  plus  aucun  partisan  , parce 
qu'en  effet  , elle  ne  peut  suffire  à l’explication  de  tous  les 
phénomènes  et  à leur  liaison  mutuelle  ; elle  porte  d’ailleurs 
avec  elle  un  certain  caractère  d’absurdité. 

l.«  HYPOTHÈSE. 


(467)  Newton , dans  sa  théorie  de  la  lumière  , au  lieu  de 
supposer  un  fluide  éminemment  subtil  répandu  dans  tout 
l’univers,  et  auquel  se  communiquaient  les  vibrations  du 
corps  lumineux  , a considéré  la  lumière  même  comme  un 
fluide  extrêmement  subtil , émané  du  foyer  lumineux  , et 
lanc^  dans  l’espace  avec  une  grande  vitesse  ; ce  fluide  , 
dont  les  molécules  se  succèdent  sans  interruption , a la  pro- 
priété de  traverser  certains  corps , que  pour  cela  on 
nomme  corps  diaphanes;  il  est,  au  contraire  , réfléchi  à 
la  surface  des  corps  polis  et  brillans  , de  la  même  manière 
qu’un  corps  solide  élastique  , en  faisant  l’angle  de  ré- 
flexion égal  à l’angle  d’incidence.  Les  corps  de  couleurs 
ternes  ont  Ja  propriété  d’absorber  une  grande  pary 
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lie  des  rayons  : enfin  , ce  fluide  est  susceptible  d’agir 
chimiquement  sur  divers  corps  , de  les  décompo- 
ser , ou  de  provoquer  leur  combinaison  avec  d’autres 
corps  , etc. 

Cette  théorie  , qui  s’adapte  avec  facilité  à tous  les  phéno- 
mènes lumineux  observés  , est  cependant  aussi  sujette  à di- 
verses difficultés  ; ainsi  ,^on  objecte , x.°  que  les  particules 
lumineuses  qui  sont  lancées  du  soleil , des  étoiles  et  de  tous 
les  corps  lumineux  , avec  une  grande  vitesse  et  sous  tant 
de  directions' différentes , devraient  se  heurter  dans  l’es- 
pace et  se  gêner  mutuellement  dans  leurs  mouvemens  dé 
translation. 

a.°  Que  l’immensité  de  l’espace  où  affluent,  depuis  taut 
de  siècles  , des  flots  de  lumières  , devrait  en  être  entière- 
ment remplie  ; de  sorte  que  , d’une  part  , le  fluide  lumi- 
neux devrait  autant  retarder  le  roonvement  des  corps  cé- 
lestes que  le  fluide  étliéré  de  Descartes  , et  que  , d’une  au- 
tre , l’espace  devrait  toujours  rester  éclairé  , quand  bien 
mêmelecorpslumineux  se  Irouvei  aittout-à-coup  éclipsé  par 
un  corps  optique  on  même  éteint.  Or,  ce  n’est  pas  ce  qu’on 
observe  , puisque  tous  les  jours  les  différons  peuples  sont 
plongés  , pendant  plus  on  moins  de  temps  , dans  une  obs- 
curité plus  ou  moins  profonde.  On  sait  d’ailleurs,  qu’à  l'ins- 
tant même  où  on  éteint  un  corps  lumineux , enfermé  dans 
un  endroit  où  il  ne  peut  pénétrer  aucune  autre  lumière  , 
on  retombe  dans  l’obscurité.  - 

3.°  En  admettant  que  la  lumière  est  une  émanation  du 
corps  lumineux , on  se  demande  naturellement  comment 
se  réparent  les  pertes  continuelles  que  font , et  qu’ont  fait 
depuis  tant  de  siècles,  les  differens  astres  lumineux. 

Pour  parvenir  à répondre  à ces  objections  , on  admet , 
i.°  que  les  particules  lumineuses  sont  d’une  ténuité  ex- 
trême , et  que  leurs  distances  respectives  sont  infiniment 
plus  grandes  que  leurs  diamètres  ; en  sorte  que  les  molé- 
cules d’un  rayon  peuvent  passer  entre  celles  d’un  autre 
#vcc  la  plus  grande  facilité.  Celte  extrême  ténuité  conduit 
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aussi  à concevoir  que  la  quantité  de  lumière  émanée  d'tin 
astre  , pendant  même  une  lougue*suite  de  siècles  , est  si 
petite  , que  le  foyer  lumineux  ne  peut  diminuer  sensible- 
ment d'activité  ; c’est  ainsi  , par  exemple  , que  les  corps 
odorans  , et  plus  particulièrement  le  musc  , répandent  leur 
odeur  pendant  une  longue  suite  d'années  , sans  dimi- 
nuer de  poids  en  aucune  manière  et  sans  cesser  d'étre 
odorans. 

2.°  On  admet  que  la  lumière  émanée  du  corps  lumi- 
neux , est  absorbée  rapidement  par  tous  les  corps  sur  les- 
quels elle  se  porte  , et  qu’elle  se  combioe  avec  eux  pour 
donner  naissance  à divers  produits.  11  en  résulte  que  quand 
le  corps  lumineux  est  éteint , il  ne  peut  rester  après  lui 
aucune  particule  lumineuse  libre  , et , par  conséquent , que 
l'espace  est  absolument  vide  , comme  l’exige  l’ uniformité 
du  mouvement  des  corps  tel  estes. 

(468)  D’aprèJ  l'idée  de  Newl  ™ sfrr  la  lumière,  on  a conçu 
aussi  un  fluide  particulier  pour  expliquer  les  phénomènes 
de  la  chaleur.  Ce  fluide  , développé  au  foyer  de  chaleur  , 

. peut  ensuite  rayonner  comme  la  lumière  , traverser  divers 
corps  avec  plus  ou  moins  de  facilité , être  réfléchi  à la 
surface  des  autres  : lorsqu’il  s’introduit  dans  les  corps  , 
il  eu  écarte  les  molécules  et  provoque  ainsi  l’augmen- 
tation de  volume.  Il  est  aussi  susceptible  d’entrer  en  com- 
binaison; et  c’est  par  ce  moyen  que  les  solides  peuvent 
, passer  à l’état  liquide  , et  les  liquides  à l’état  de  vapeur. 

Le  fluide  de  la  chaleur  ou  calorique  , a beaucoup  d’ana- 
logie avec  le  fluide  lumineux  ; il  produit , daus  beaucoup 
de  cas  , des  effets  absolument  seraJMUes  ; mais  il  eu  pro- 
duit aussi  d’autres  absolument  diflel^s  qui  le  font  regar- 
der comme  un  fluide  particulier  , sui generis.  Un  peut  faire 
à l'hypothèse  du  fluide  de  la  chaleur , à-peu-près  les  mômes 
objections  qu'au  fluide  lumineux,  et  y répondre  à-peu-près 
de  la  môme  manière.  Ainsi  , par  exemple  , il  faut  néces- 
sairement admettre  que  le  calorique  est  continuellement 
absorbé  par  tous  les  corps  avec  lesquels  il  sc  combine  pour 
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former  divers  produits.  Sans  cette  précaution  , l’univers  ne 
serait  plus  habitable  depuis  le  nombre  de  siècles  que  le 
soleil  nous  lance  des  flots  de  chaleur. 

(46g)  Relativement  à l'électricité,  le  célèbre  Franklin  con- 
çut aussi  un  iluide  distinct , doué  de  propriétés  particulières 
qui  le  font  différer  également  du  iluide  de  la  lumière  et  de 
celui  de  la  chaleur  : et , en  effet , les  phénomènes  de  l'élec- 
tricité sont  essentiellement  distincts  de  tous  les  autres  en 
beaucoup  de  points.  Franklin  regardait  le  fluide  électrique 
comme  répandu  dansions  les  corps,  dont  chacun  en  possé- 
dait une  quantité  plus  ou  moins  grande  suivant  sa  nature. 
Tant  que  le  fluide  électrique  était  en  équilibre  dans  les  dif- 
férons corps  en  présence  , il  ne  se  passait  rien  de  parti- 
culier ; mais  lorsque  , par  une  cause  quelconque  , l’équili- 
bre était  rompu,  il  tendait  à l’instant  à se  rétablir  , et  de  là 
résultaient  tous  les  phénomènes  observés.  Cette  théorie  , 
qui  est  à-la-fois  très-simple  et  très-lumineusè  , rend  parfai- 
tement raison  de  tous  les  phénomènes  observés  ; mais  la 
plupart  des  physiciens  français  admettent  deux  espèces  de 
fluides  électriques'qui , par  leur  combinaison  , forment  un 
fluide  neutre.  -C'est  de  l'action  , tantôt  mécanique  , tantôt 
en  quelque  sorte  chimique  , de  ces  deux  fluides  l’un  sur 
l’autre  , que  résultent  tous  les  phénomènes  électriques. 

(4"o)  A l’égard  du  magnétisme  (*),  on  admet  encore  un 
fluide  subtil  qui  a la  propriété  d’agir  sur  le  fer,  sur  l'acier  et 
sur  quelques  autres  métaux , et  qui  traverse  les  autres  corps  , 
sans  produire  sur  eux  aucune  action.  On  peut  expliquer 
les  phénomènes  magnétiques,  soit  en  considérant  un  seul 
fluide  répandu  dadfltous  les  corps  magnétiques , dans 
lesquels  il  tend  la  s^nettre  en  équilibre,  soit  eu  ndmet- 


(*)  Il  ne  faut  pas  coufoudrc  ce  que  nous  nommons  ici  ma- 
gnétisme avec  certains  effets  singuliers  , dont  les  causes  sont 
peu  connues  , qui  se  passent  dans  les  corps  vivans , et  à l’en- 
emble  desquels  on  a donné  fort  improprement  le  notu  de 
magnétisme  animal. 

# 
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tant  deux  fluides  qui , par  leur  action  mutuelle  , tantôt 
mécanique  , tantôt  chimique , produisent  les  phénomènes 
observés. 

OBSERVATIONS. 

• 

(47 1 ) D’après  le  phénomène  priucipal  que  nous  avons  cité, 
savoir  : que  les  effets  de  la  chaleur , de  la  lumière  , de 
l’électricité  et  du  magnétisme  se  font  sentir  à distance  à 
travers  le  vide  que  nous  savons  faire , il  faut  nécessairement 
admettre  ou  l’existence  d’une  matière  extrêmement  subtile 
constamment  répandue  partout  , et  à la  faveur  de  laquelle 
se  propagent  les  vibrations  de  différens  genres  dont  il 
faut  supposer  les  corps  capables  ; ou  bien,  il  faut  admettre 
que  les  divers  phénomènes  sont  produits  par  des  fluides 
particuliers  qui  émanent  de  certains  corps  dans  certaines 
circonstances , qui  peuvent  ensuite  se  mouvoir  avec  plus 
ou  moins  de  vitesse  et  exercer  des  actions  mécaniques  ou 
chimiques  sur  les  corps  qu’ils  rencontrent. 

Nous  avons  vu  les  objections  principales  qu’on  peut 
faire  à chacune  de  ces  hypothèses  ; mais , jusqu’à  ce  qu'on 
ait  trouvé  quelque  chose  de  meilleur  , il  faut  nécessaire- 
ment en  adopter  une  pour  fixer  les  idées  et  lier  eptr'eux 
les  différens  phénomènes  constatés  par  l’expérience.  Or  , 
malgré  la  simplicité  de  l’hypothèse  de  Descartes  qui  s’a- 
dapte , d’une  manière  très-naturelle  , à beaucoup  de  phé- 
nomènes , nous  adopterons  les  idées  de  Newton  et  celles 
que  nous  avons  exposées  sous  le  «titre  : a.e  hypothèse  , 
parce  que  , tout  bien  considéré  , elles  sont  sujettes  à moins 
de  difficultés  réelles  et  qu’elles  expliquent  tout  d’une  ma-  , 
nière  assez  plausible.  Mais  , nous  sommes  loin  de  vouloir 
dire  que  les  choses  se  passent  réellement , comme  on  l’en- 
tend dans  ces  hypothèses  ; nous  regardons  les  fluides  ca- 
loriques , lumineux  , électriques  et  magnétiques , comme 
des  instrumens  commodes  pour  expliquer  les  phénomènes , 
les  lier  convenablement  entr’eux  et  nous  aider  à les  pré- 
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voir  ; en  sorte  que  s’ils  ne  sont  pas  les  véritables  agens 
employés  par  la  nature  , ils  peuvent  en  tenir  lieu  dans  nos 
théories , jusqu’à  ce  qu’il  nous  soit  donné  de  connaître  la 
vérité. 

JY o us  partagerons  ce  que  bous  avons  à dire  sur  les  fluides 
incoërcibles  en  quatre  livres  , qui  feront  suite  aux  quatre 
précédons. 
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LIVRE  CINQUIÈME. 

DU-CALORIQUE. 

On  a donné  le  nom  de  calorique  à un  fluide  élastique, 
impondérable  , éminemment  subtil , qui  pénètre  tous  les 
corps  avec  la  plus  grande  facilité  et  qu'on  suppose  être 
la  cause  de  tous  les  phénomènes  de  la  chaleur.  Les  sources 
du  calorique  sont  : 

i.°  Le  soleil  qui  produit  , en  général  , les  différences 
de  température  sous  les  divers  parallèles  ; 

a.°  La  combustion  ; 

3.°  Une  multitude  d’autres  opérations  chimiques  ou 
physiques,  dont  nous  aurons  occasion  de  parler. 

Le  calorique  ne  peut  être  en  équilibre , à moins  qu'il 
ne  soit  au  même  degré  de  densité  dans  toute  l’étendue  de 
l’espace  et  dans  tous  les  corps  qui  s'y  trouvent  dispersés.  Si , 
lorsque  cet  équilibre  existe  dans  un  système  de  corps,  il  ar- 
rive par  un  moyen  quelconque , qu'une  nouvelle  quantité  de 
calorique  se  trouve  accumulée  dans  l’uu  d'eux , le  fluide 
surabondant  s’échappera  aussitôt  avec  plus  ou  moins  de 
vitesse  , tant  sous  la  forme  de  rayons  , que  par  l’inter- 
mède des  corps  en  contact. 

CHAPITRE  PREMIER. 
Phénomènes  du  calorique  rayonnant. 

: : . t 

(47  a)  Réflexion  du  calorique  h la  surface  des  corps 
polis.  — Le  calorique  , échappé  d’un  foyer  de  chaleur 
sous  la  forme  de  rayons , a la  propriété  de  se  réfléchir  à 
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la  surface  «les  corps  polis , en  faisant  l'angle  de  réflexion 
égal  à l'angle  d’incidence.  Pour  s’en  convaincre  , «pi’on 
prenne  , par  exemple , un  miroir  plan  ; qu’on  place  au 
devant  de  lui  , et  sous  un  angle  aigu  , un  tuyau  de  tôle, 
dans  lequel  on  mettra  quelques  charbons  a limées  ; qu’on 
détermine  la  direction  présumée  du  rayon  réfléchi,  en 
prenant  l’angle  de  réflexion  égal  à l’angle  d’incidence  , et 
que  sur  cette  direction  , on  place  un  thermomètre  ; on 
verra  l’instrument  monter  promptement  de  plusieurs  de- 
grés , tandis  qu’un  autre  thermomètre  semblable  , placé 
hors  de  cette  direction  , restera  sensiblement  stationnaire. 

On  peut  aussi  faire  l’expérience  d’une  autre  manière  : 
qu’on  dispose  un  corps  en  ignition  , en  A , vis-à-vis  un  mi- 
roir concave  , fig.  ifi3  ; les  rayons  calorifiques  , Aa  , 
Ab , etc.  , échappés  du  corps  A , se  réfléchiront  sur  le 
miroir  et  iront  se  couper  tous  sensiblement  en  B ; en  sorte 
que,  si  on  place  en  ce  j>oint  un  corps  combustible  , de  l’a- 
madoue, par  exemple,  il  s’enflammera  très-promptement , 
tandis  que  le  même  effet  n’aura  pas  lieu  , si  ou  le  place 
partout  ailleurs  , même  plus  près  du  corps  A. 

La  position  du  foyer  de  rayons  réfléchis  est  variable 
avec  la  position  du  corps  en  ignition.  Si  ce  dernier  se  trou- 
vait en  B,  les  rayons  directs  deviendraient  B b,  B«,  etc., 
et  les  rayons  réfléchis  seraient  a\,  b A,  etc.,  de  sorte 
que  le  foyer  de  réflexion  se  trouverait  alors  en  A , et  qu’un 
corps  placé  en  ce  point  s’échaufferait  considérablement. 

Saussure  et  Pictct  ayant  disposé  deux  mirois  concaves, 
AB,  CE  ,fig.  164,  vis-à-vis  l’un  de  l’autre,  à la  distance  de 
4 mètres,  placèrent  un  thermomètre  T au  foyer  d’un  mi- 
roir, et  à l’autre  un  boulet  F de  54  millimètres  de  dia- 
mètre , qui  avait  été  chauffé  au  rouge  , et  refroidi  jusqu'à 
11e  plus  donner  de  lumière  dans  l’obscurité.  Ils  virent  alors 
le  thermomètre  T monter  de  io<l  i en  fi  minutes  , tandis 
qu’un  thermomètre  placé  à la  même  distance , hors  des 
miroirs,  ne  monta  que  de  2 degrés.  Ainsi,  l'effet  du  ca- 
lorique réfléchi  a été  d'élever  la  température  du  thermo- 
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mètre  focal  de  8 d i.  M.  Pictet  remplaça  le  boulet  par  une 
bouteille  remplie  d’eau  bouillante , et  obtint  un  effet  ana- 
logue. La Jig.  i64  peut  assez  indiquer  que  les  rayons  partis 
du  point  F,  tombent  sur  le  miroir  AB  ena  ,b  ,c,d  -,  qu'ils 
sont  ensuite  portés  par  la  réflexion  en  a , b\  c , d’ , et  de  là 
en  T.  On  doit  concevoir  que  le  thermomètre  envoie  aussi 
des  rayons  de  la  môme  manière  au  corps  F ; mais  ce  der- 
nier étant  plus  chaud , les  échanges  sont  à l’avantage  du 
thermomètre  , jusqu’à  ce  qu’il  se  suit  établi  un  équilibre  de 
température;  après  quoi,  les  deux  corps  s’envoient  mutuel- 
lement la  môme  quantité  de  rayons  calorifiques. 

En  substituant  à la  place  du  boulet  un  vase  rempli  de 
glace , on  voit  à l’instant  le  thermomètre  descendre.  Quel- 
ques physiciens  en  ont  conclu  qu’il  existait  des  rayons  fri- 
gorifiques qui , par  réflexion  , étaient  portés  sur  le  ther- 
momètre ; mais  il  est  facile  de  concevoir  que  ce  qui  se 
passe  ici  est  absolument  semblable  à ce  qui  se  passait  ci- 
dessus  ; seulement , le  thermomètre  étant  le  corps  le  plus 
chaud  , c’est  lui  qui  doit  perdre  du  calorique,  jusqu’à  ce 
qu’il  se  soit  établi  un  équilibre  de  lemi>érature. 

(473)  Absorption  du  calorique  par  les  corps  à sur- 
face terne.  — Lorsque  les  rayons  de  calorique  , au  lieu  de 
tomber  sur  une  surface  polie , tombent  sur  une  surface 
terne,  ils  sont  en  très-grande  partie  absorbés.  Qu’on  en- 
duise , par  exemple  , le  miroir,  flg.  i63,  de  noir  de  fumée, 
et  qu’on  place  également  en  A un  corps  en  ignitiou,  on 
reconnaîtra,  en  plaçant  un  thermomètre  en  B,  qu’il  y a 
très-peu  de  rayons  réfléchis.  Dans  ce  cas  , le  miroir  s'é- 
chaudera beaucoup  [dus  promptement  que  dans  le  cas  où 
sa  surface  était  brillante.  Eu  général , les  corps  dont  la 
surface  est  grossièrement  polie,  ou  d’une  couleur  foncée, 
s'échauffent  beaucoup  plus  promptement  que  ceux  dont  la 
surface  est  blanche  et  brillante. 

On  remarque  aussi  que  la  faculté  d’émettre  le  calorique 
est  plus  grande  dans  un  corps  dont  la  surface  est  terne  que 
dans  un  autre  de  môme  nature  dont  la  surface  est  brillante. 
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en  sorte  que,  dans  le  premier  cas,  le  corps  se  refroidit 
beaucoup  plus  rite  que  dans  le  second.  Il  résulte  des  ex- 
périences très-exactes , faites  dans  le  même  temps  par  M. 
Leslie  et  parM.  Rumfort,  que,  dans  des  corps  de  même 
nature , la  faculté  émissive  et  la  faculté  absorbante  suivent, 
dans  tous  les  cas  , la  même  loi  (*). 

Si  on  dispose  à la  surface  de  la  neige,  des  morceaux 
d’étoffes  blancs  et  des  morceaux  d’étoffes  noirs,  on  re- 
connaîtra que  la  neige  ne  se  fondra  pas  sous  l’étoffe  blan- 
che , parce  qu'elle  réfléchit  les  rayons  de  calorique , et 
qu’au  contraire  elle  fondra  très-sensiblement  sous  l’étoffe 
noire,  qui  les  absorbe.  Lfs  montagnards  de  Cbamoni 
sont  dans  l’usage  de  répandre  de  la  terre  noire  sur  1% 
neige  , pour  en  hâter  la  fonte  , et  avancer  ainsi  de  beau- 
coup le  temps  où  on  peut  labourer  et  ensemencer  les 
champs  (*). 

Les  habits  noirs  sont  chauds  au  soleil  et  froids  à l'om- 
bre. Dans  le  premier  cas,  iis  absorbent  le  calorique  et  le 
communiquent  au  corps  ; dans  le  second  , ils  dérobent  au 
corps  du  calorique , qu’ils  transportent  dans  l'air  et  les 
corps  environnans.  Il  convient , pour  aller  au  soleil , dans 


(')  Leslie , an  experimental  inquiry  in  to  the  nature  and 
propagation  of  beat.  London  1804. 

Rumford.  Mémoire  sur  la  chaleur.  Paris  1804. 

Ces  deux  savans  ont  travaillé  en  même  temps  à l’insçu  l’un 
de  l’autre  ; c’est  cependant  à M.  Leslie  qu’appartient  la  prio- 
rité. Ils  sont  parvenus  aux  mêmes  résultats  ; il  n’y  a de  di- 
vergence que  dans  les  théories  qu’ils  ont  adoptées , et  ces 
théories  diffèrent  toutes  deux  de  la  nèlre.  Rumford  n’admet 
pas  le  fluide  calorifique;  il  regarde  les  divers  phénomènes  de  la 
chaleur  comme  résultants  d’une  certaine  vibration  des  corps: 
c’est  ce  que  nous  avons  remarqué  pag.  368.  M.  Leslie  admet 
l’hypothèse  du  fluide  calorifique  , mais  il  n’en  admet  pas  le 
rayonnement, 

(,f)  Saussure.  Voyage  dans  les  Alpes,  t.  3. p. aao. 
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l’été  , de  s'habiller  de  blanc  ; et  pour  rester  à l’ombre, 
pendant  l’hiver,  il  en  faudrait  faire  autant. 

Lorsqu’on  construit  une  cheminée  , il  faut  garnir  l’inté- 
rieur de  faïence  fdanche  , qui  réfléchira  le  calorique  dans 
l’appartement,  et  ne  pas  le  noircir  comme  le  font  sou- 
vent les  ouvriers.  Si  on  veut  échauffer  un  appartement  par 
le  moyen  d’un  poêle,  il  faudra,  autant  qu’on  pourra,  en 
conserver  la  surface  noire  et  terne. 

(474)  Réfraction  du  calorique.  — Le  calorique  rayon- 
nant est  aussi  susceptible  de  traverser  les  corps  diaphanes  ; 
et  dans  ce  cas,  si  les  rayons  sont  obliques  à sa  surface,  ils 
sont  réfractés  ; non  pas  cependant  à la  manière  d’un  corps 
soi*:  qui  traverse  un  liquide  ; mais  en  faisan^  l’angle  de 
réfraction  plus  petit  que  l’angle  d’incidence , ce  qui  paraît 
venir  de  l’attraction  que  le  corps  exerce  sur  le  calorique. 
Si  on  présente  au  soleil  une  lentille  de  verre , les  rayons 
de  lumière  et  ceux  de  calorique  seront  réfractés;  ils  se 
rassembleront  à une  petite  distance  derrière  la  lentille, 
en  un  point  qu’on  nomme  foyer  ; de  manière  que  si  on 
place  en  ce  point  un  corps  combustible , de  l’amadoue  , 
par  exemple , il  s’enflammera. 
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CHAPITRE  II. 

Equilibre  de  température  entre  les  corps 
en  contact.  Propagation  de  la  chaleur 
par  l’intermède  des  corps. 

(475)  Equilibre  de  température.  — Lorsque  Jeux 
corps  de  températures  différentes  sont  en  contact , le  plus 
chaud  partage  son  calorique  avec  le  plus  froid,  soit  par 
une  émission  de  rayons  calorifiques , soit  par  une  propa- 
gation de  proche  en  proche.  Quoi  qu  il  en  soit , après  un 
temps  plus  ou  moins  long,  il  s'établit  un  équilibre  de  tem- 
pérature. Cette  circonstance  nous  explique  les  diverses 
sensations  de  chaud  et  de  froid  que  nous  éprouvons  quel- 
quefois au  contact  des  différens  corps.  En  effet,  si  nous 
touchons  un  corps  dont  la  température  soit  plus  basse  que 
la  nôtre , l’établissement  d’équilibre  exige  que  ce  corps 
nous  enlève  du  calorique , et  dès  lors  nous  éprouvons  la 
sensation  du  froid.  Si , au  contraire , nous  touchons  un 
corps  dont  la  température  soit  plus  élevée  que  la  nôtre,  ce 
corps  nous  communique  du  calorique , et  nous  éprouvons 
alors  la  sensation  du  chaud^ 

C’est  par  cette  raison  que  les  caves  nous  paraissent  chau- 
des en  hiver , et  froides  en  été.  La  chaleur  de  ces  sou- 
terrcins  est  à-peu-près  constante  ; mais  en  hiver , notre 
corps , plus  froid  , enlève  du  calorique  à l’air  de  la  cave , 
et  dans  l’été,  au  contraire-,  il  lui  en  communique. 

Il  résulte  de  quelques  expériences  faites  par  MM.  Ber- 
tholet,  Piclet  et  Biot,  que  le  choc  détermine  une  plus 
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prompte  communication  du  calorique,  que  le  simple  con- 
tact (*). 

• (4?6)  Lois  de  la  propagation  de  la  chaleur  à travers 
les  corps.  — Concevons  une  barre  métallique  de  deux  ou 

t trois  mètres  de  longueur , mise  *en  communication  avec 
une  source  constante  de  chaleur  ; supposons  cette  barre 
percée,  de  4 décimètres  en  4 décimètres,  de  trous  remplis 
de  mercure,,  et  dans  lesquels  soient  plongés  des  thermo- 
mètres. 

En  prenant  la  différence  entre  la  température  de  l’air  et 
celle  des  différens  thermomètres , on  aura  la  température 
de  la  barre,  de  4 décimètres  en  4 décimètres. 

• Les  distances  respectives  a la  source  de  chaleur  forment 
ici  une  progression  arithmétique,  et  on  trouve  par  l’expé- 
rience que  la  température  forme  une  progression  géomé- 
trique décroissante  à partir  du  foyer.  Le  décroissement  de 
chaleur  est  si  rapide,  qu'il  n’y  aurait  pas  moyen  d’élever 
d’un  degré  la  température  à l’extrémité  d’une  barre  de 
fer  de  a mètres  de  longueur,  en  la  chauffant  à l’autre  ex- 
trémité ; car  la  chaleur  qu’il  faudrait  y appliquer  serait 
beaucoup  plus  forte  que  celle  qui  serait  nécessaire  pour 
la  fondre. 

(477)  Différent  degrés  de  faculté  conductrice  des 
corps.  — Tous  les  corps  ne  jouissent  pas  au  même  degré 
de  la  faculté  de  conduire  le  calorique.  Si  on  expose  au  feu 
l’extrémité  d’une  baguette  de  fer , par  exemple , et  celle 
d’une  baguette  de  bois  de  même  longueur , et  qu'on  ap- 
plique la  main  aux  extrémités  opposées , on  reconnaîtra 
qu'elles  acquièrent  des  températures  très-différentes;  en 
sorte  qu’il  est  impossible  de  tenir  par  un  bout  une  ba- 
guette de  fer  de  quelques  centimètres,  lorsqu’elle  est  rouge 
à l’autre,  tandis  qu’on  peut  tenir  impunément  une  petite 
baguette  de  bois  de  quelques  millimètres , quoiqu’elle  soit 


(*)  Mémoires  d’Arcueil,  tom.  2,  pag.  447; 
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enflammée  à l'extrémité  opposée.  Il  faut  conclure  de#  celte 
expérience  , que  le  calorique  n’est  pas  également  conduit 
par  les  deux  corps  ; et  de  là  , la  distinction  des  corps  en 
bons  et  mauvais  conducteurs  du  calorique. 

La  plupart  des  métaux  sont  bons  conducteurs  ; il  y & 
cependant  entrVux  des  différences  très-sensibles.  Le  platine 
est  un  très-mauvais  conducteur  , en  sorte  qu’on  peut  tenir  à 
la  main  une  lame  de  platine  très-courte , quoiqu’elle  soit  à 
la  chaleur  rouge  à l’extrémité  opposée  : le  fer  , l'acier  , le 
plomb  conduisent  le  calorique  beaucoup  plus  mal  que  l’or, 
l’argent,  le  cuivre  et  l’étain;  les  pierres  , les.  briques  , le 
verre , le  bois,  le  charbon  , la  spie , la  laine , etc.,  sont 
en  général  de  mauvais  conducteurs. 

Les  liquides  sont  de  très-mauvais  conducteurs  du  ca- 
lorique. ; par  exemple  , si , après  avoir  mis  dti  mercure 
dans  un  vase  , on  ^erse  de  l’eau  bouillante  par-dessus,  on 
verra  que  le  liquide  inférieur  ne  s’échauffera  que  très-len- 
tement. On  peut  remarquer  dans  les  rivières,  les  mers,  etc., 
que  la  température  de  l'eau  est  plus  élevée  à la  partie  su- 
périeure qu’à  quelques  mètres  au-dessous;  ce  qui  vient  de 
ce  que  le  liquide , échauffé  à sa  surface  par  les  rayons  du 
soleil,  ne  communique  que  très- difficilement  sa  chaleur 
aux  parties  inférieures. 

On  pourrait  objecter  que  lorsqu'on  met  sur  le  feu  un 
vase  plein  d’eau  , ce  liquide  ne  tarde  pas  à entrer  en  ébnl-  , 
lition  ; on  pourra  même  remarquer  , dans  ce  cas  , que  la 
partie  supérieure  est  plus  chaude  que  l'inférieure  ; mais 
ceci  tient  à d’autres  phénomènes  que  nous  expliquerons 
bientôt. 

Les  corps  gazeux  sont  peut-être  encore  plus  mauvais 
conducteurs , et  cela  à ce  qu’il  parait  d'autant  plus  qu’ils 
sont  plus  raréfiés.  La  rareté  de  l'air  est  une  des  causes 
du  froid  excessif  qui  règne  dans  les  hautes  régions  de  l’St- 
mosphère.  . . 

On  peut  cependant  observer  que  les  corps  gazeux  s'é- 
chauffent , et  même  assez  promptement  ; mais  cela  tient  à 
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deux  causes  : i à des  phénomènes  dé  dilatation  qui  excitent 
dans  la  masse,  des  courans  ascendans  , comme  cela  a 
lieu  à l’égard  des  liquides  ; 2.°  à ce  que  le  calorique  rayon- 
nant peut  s’insinuer  arec  la  plus  graude  facilité  entre  leurs 
molécules, qui  sont  toujours  très-écartées  les  unes  des  autres. 

(^78)  Application  de  la  faculté  conductrice  des  corps. 
— La  diversité  des  facultés  conductrices  des  corps  fournit 
des  applications  miles  à nos  besoins  journaliers.  Si  on 
cherche  h concentrer  la  chaleur  sur  une  substance  , il,  faut 
se  servir  d'un  fourneau  construit  avec  des  corps  mauvais 
conducteurs,  comme,  par  exemple,  les  briques.  Si,  au 
contraire,  011  veut  chauffer  un  appartement  par  le  moyeu 
d’un  poêle,  il  fautse  servir  pour  sa  constructi  onde  corpsbons 
conducteurs  ; ainsi , un  poêle  de  fonte  échauffe  beaucoup 
plus  qu’un  poêle  de  faïence.  Lorsqu’on  veut  conserver  la 
chaleur  de  son  corps , il  convient  de  s'habiller  de  laine 
ou  de  toute  autre  étoffe  de  matière  peu  conductrice;  daus 
le  cas  contraire  , il  convient  de  s'habiller  de  lin  , de  chan- 
vre, etc.  : c’est  ce  que  l’expérience  avait  appris  long-temps 
avant  qu’on  eut  des  idées  exactes  sur  la  chaleur. 

(479)  Explication  de  divers  phénomènes.  — Les  sen- 
sations variées  de  chaleur  çl  de  froid  que  nous  éprouvons 
au  contact  des  corps  de  diverse  nature,  quoiqu’au  même 
degré  de  température , s’expliquent  aussi  par  la  faculté 
conductrice  plus  ou  moins  graude  de  ces  corps.  Tout  le 
monde  sait  que  si , pendant  l'été  et  à l’ombre  , on  touche 
un  morceau  de  bois  , ou  éprouve  h peine  une  sensation  de 
chaleur  ou  de  froid , tandis  que  si , dans  les  mêmes  cir- 
constances , on  touche  un  morceau  de  fer , on  éprouve 
une  sensation  de  froid  plus  ou  moins  forte  ; c’est  que  le 
bois  étant  un  mauvais  conducteur,  ne  saurait  enlever  à la 
main  une  grande  quantité  de  calorique,  tandis  que  le  mé- 
tal qui  est  assez  bon  conducteur  lui  enlève  promptement 
du  calorique  qu’il  communique  à toute  sa  masse.  La  sen- 
sation de  froid  est  très-remarquable  lorsqu’on  plonge  la 
main  dans  un  bain  de  mercure  qui  se  trouve  à la  même 
Part.  Phys.  3.5 
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température  que  les  corps  environnâtes;  c’est  encore  parce 
que  ce  métal  liquide  est  meilleur  conducteur  que  la  plupart 
des  corps  que  nous  touchons  habituellement. 

Si  nous  touchions  du  bois  et  du  fer  exposés  au  soleil , 
le  fer  , en  vertu  de  sa  faculté  conductrice,  nous  commu- 
niquerait beaucoup  plus  de  calorique  que  le  bois. 

Si  nos  monnaies  dans  nos  poches  paraissent  plus  chaudes 
que  nos  vêtemens , c’est  encore  parce  que  le  métal  dont 
elles  sont  formées  est  meilleur  conducteur  que  la  laine 
ou  toute  antre  étoffe  dont  nous  sommes  couverts. 

(4&o)  Lois  du  refroidissement  des  corps.  — Non» 
avons  vu  précédemment  la  loi  de  la  propagation  de  la 
chaleur  dans  un  corps.  Relativement  au  refroidissement , 
si  on  prend  uu  vase  qui  n’ait  aucune  influence  pour  accé- 
lérer ou  retarder  le  refroidissement  du  liquide  qu’il  ren- 
ferme, on  trouve  que  les  temps  formant  une  progression 
arithmétique , les  degrés  de  refroidissement  forment  une 
progression  géométrique.  Cette  observation  a été  faite  de- 
puis long-temps  par  Krafft  et  Riclimann  (*).  Rumford  l’a 
démontrée  depuis  avec  un  appareil  extrêmement  simple  , 
qui  consiste  en  un  cylindre  de  cuivre  garni  à l'extérieur 
d'une  enveloppe  propre  a retenir  la  chaleur  (**). 

La  faculté  conductrice,  la  diversité  de  poli  et  d’éclat 
des  surfaces , la  densité  du  milieu  environnant , son  pins 
ou  moins  d’agitation  4 ,e!c.  , influent  beaucoup  sur  la 
durée  du  refroidissement  d’un  corps. 

(*)  Nova.  Comment,  arad.  Pctrop.  tom.  t , pag.  tÿâ. 

(**)  Mémoire  sur  la  chaleur.  Pag.  ta. 
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CHAPITRE  III. 


Capacité  de  calorique.  Calorique 
spécifique. 

(4»0  Pendant  V équilibre  de  température , le  calo- 
rique se  distribue  uniformément  entre  les  corps  homo- 
gènes ; ainsi,  en  mêlant  ensemble  un  kilog.  d’eau  à 
et  un  kilog.  à zéro,  on  obtient,  après  le  mélange  , une 
température  de  En  répétant  l’expérience,  entre  d’au- 
tres substances  homogènes  , on  obtient  des  résultats  sem- 
blables. 

Mais  lorsqu’on  mêle  ensemble  des  corps  hétérogènes , 
le  calorique  ne  se  distribue  pas  uniformément.  Si  on  met 
en  contact  un  kilog.  d’eau  à 34^  cl  ntl  kilog.  de  mer-* 
cure  ii  o<l  , l'eau  cédera  du  calorique  au  métal  jusqu’  à ce 
quel  équilibre  se  soit  établi. Or, à ce  terme  un  thermomètre 
placé  au  milieu  de  l’un  ou  de  l’autre  corps,  marque  33*1; 
d’où  il  suit  que  la  température  du  mercure  s’est  éldvée  de 
33d  , quoiqu’il  n’ait  reçu  que  la  quantité  de  calorique  né- 
cessaire pour  élever  la  température  de  l’eau  de  1 <1  ; c’est 
ce  phénomène  qu’on  désigne  , en  disant  que  l'eau  a une 
plus  grancle  capacité  de  calorique  que  le  mercure  ; comme 
si  on  disait  que  dans  1 eau  il  y a plus  'de^  petits  pores  sus- 
ceptibles de  loger  du  calorique  que  dans  le  mercure. 

Pour  déterminer  la  température,  après  le  mélange,  il 
faudra  avoir  égard  -aux  capacités  de  calorique  des  difl’é- 
rens  corps  en  présence. 

Calorique  spécifique. 

* 

(48a)  Ou  nomme  ainsi  la  quantité  de  calorique  renfer- 
mée dans  les  corps  de  différente  nature , sous  l'imité  de 
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poids  et  de  température.  Dans  l’expcrience  précédente, 
pour  une  température  de  33d  , l'eau  possédait  33e1  de  ca- 
lorique et  le  mercure  seulement  id;  ce  sont  les  chaleurs 
spécifiques  de  ces  corps.  Si  on  prend  le  calorique  spéci- 
fique de  l’eau  pour  unité,  on  aura  =o,o3o3  pour  celui 
du  mercure  : quatrième  terme  de  la  proportion  , 


Du  calorimètre. 


(483)  Dans  la  méthode  précédente,  il  faut  avoir  égard 
au  calorique  spécifique  du  vase  dont  on  se  sert,  et  tenir 
compte  du  calorique  dérobé  par  l'air  et  les  autres  corps 
environnans;  il  est  d’ailleurs  difficile  de  s’assurer  de  l’uni- 
formité  de  température  : ces  inconvénicns  ne  se  trouvent 
pas  dans  le  calorimètre  inventé  par  Lavoisier  et  Laplace. 

La  construction  che  cet  instrument  est  fondée  sur  ce  prin- 
cipe, qu’un  corps  environné  de  glace  à zéro  , transmet  du 
Calorique  à cette  glace , jusqu’à  ce  cju’il  soit  lui-méme 
réduit  h zéro.  L’instrument,  Jig.  i65,  est  composé  de 
trois  çavités  ; la  première  aaa  surmontée  d’un  cou- 
vercle est  un  grillage  de  fer  qui  reçoit  le  corps  dont  on 
veut  mesurer  le  calorique  spécifique  ; la  seconde  ee 
est  destinée  à mettre  de  la  glace  pilée  à zéro;  à mesure 
que  cette  glace  est  fondue  par  le  corps , l’eau  s’écoule  par 
le  robinet  c;  la  troisième  cavité  oo  est  aussi  destinée  à 
mettre  de  la  glace  pour  empêcher  la  chaleur  extérieure 
de  pénétrer  dans  les  deux  autres  cavités.  L’eau  qui  sort 
est  conduite  par  le  robinet  H de  manière  à ce  qu’elle 
ne  peut  se  mêler  avec  celle  qui  sort  par  c. 

L’ expérience  apprend  qu’un  kilog.  d’eau  à pent 
fondre  un  kilog.  de  glace;  si  un  autre  corps  à ne 
fond  qu’un  demi-kilog.  , ou  un  tiers,  ou  etc. , on  en  con- 
ciliera que  les  chaleurs  spécifiques  sont 

7,;-,  etc.,  ou  o,  5,  o, 333.  etc. 

(484)  Il  n’est  pas  nécessaire  de  toujours  ramener  di- 
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rectement  les  corps  à 75  J et  à l’unité  de  poids,  pour 
déterminer  leur  calorique  spécifique.  Soit, par  exem  pie,  un 
corps  à 18*1  et  pesaut  3 kil.  Supposons  qu'il  fonde  un  ikil. 
de  glace  en  passant  à zéro  ; en  prenant  le  tiers  de  cette 
quantité,  on  aura  j pour  le  poids  de  la  glace  fondue  pas 
1 kilog.  à 18  degrés;  divisant  ensuite  par  18  , on  aura 
,4-,  ou  0,00926  pour  la  quantité  de  glace  fondue  par  1 
kilog.  de  ce  corps  à iJ;  multipliant  par  , on  aura 
0,6945  pour  la  chaleur  spécifique  du  corps,  rapportée  à 
celle  de  l’eaif.  , 

Si  le  corps  proposé  est  liquide,  il  faudra  l’enfermer  dans 
un  vase  dont  oq aura  déterminé  la  chaleur  spécifique,  et  on 
soustraira  de  la  quantité  de  glace  fondue  celle  qui  doit  l'a- 
voir été  par  le  vase. 

(485)  Quoique  l'instrument  que  nous  venons  de  décrire 
soit  très-simple,  sa  manipulation  est  fort  difficile  , et  il  faut 
beaucoup  de  soin  pour  arriver  à des  résultats  sur  lesquels 
on  puisse  compter.  Depuis  les  expériences  de  Lavoi- 
sier et  Laplace,  qui  sont  en  petit  nombre,  on  s’est  fort 
peu  servi  de  cet  instrument.  Plusieurs  physiciens  ont  cher- 
ché à déterminer  le  calorique  spécifique  de  divers 
corps,  mais  par  des  moyens  différens,  analogues  à celui 
que  nous  avons  décrit  n.®  48 1. 

MU*"  **  * *•»•,•*■'  *.  > il 

Calorique  spécifique  de  diverses  substances , comparé 
: j.:i  ,■  à celui  de  Veau  j pris  pour  unité. 


Eau 1 ,0000 

Glace  .......  0,9000  Kiman. 

Souffre 0,1 83 

Fer 0,1108  Lavoisier,  Laplace. 

Cuivre.  . . . . . . 0,1111  Crawford. 

Métal  des  canons.  . . . 0,1100  Rumford. 

. ( 0,0943  Crawford. 

ZlnC I 0,10a  Wilke. 

Argent 0,08a  Wilke. 
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Etain 

. . 0,0704  Lavoisier,  Laplacè. 

Or 

. . o,o5o  Wilke. 

Plomb.  .... 

. . o,o4a  Wilke. 

Mercure  .... 

. . 0,029b  Lav.  Lap. 

Sapin  . K . V . 

. . 0,60  Wil. 

Tilleul  des  bois.  . ' 

. 0,62  Wil. 

Aulne.  . . 

. ; b,53;  Wil. 

Chêne  rouvre  O 

' 1 * ’ 

Frêne  commun  $ 

. , o,5i  Wil.  1 

Hêtre  .*.... 

. . 0,49.  wu/ 

Ciiai'tne1 1 

-•  q-< 

. . 0,48  Wil. 

Boÿleait  } 

Orme  . . . 

• • o,47 

Chêne  blanc  . 

. . o,45 

Huile  «l’olive  - . ...  0,5oo  Leslie, 

lfuilo  de  tin  •£  • 0,5à8  ’ Kirwan. 

Huile  dfç  térébenthine  . . 0,47 a Kir. 

Blanc  de’ baleine  ....  0,399  Rir. 

Hydrogène  ....  .ai  ,4ooo  Crawford. 

Oxygéné  . . . ...  4>74po  Craw. 

Air  ordinaire I»79°°  Craw. 

Ga/.  acide  carbonique  . / * CraW. 

Azote.  ......  . ‘ ■oj’joid  Crawl'1 

Il  est  bien  possible  que  les  différens  degrés  de  chaleur 
spécifique  indiqués  dans  cettë  table  ne  soient  pas  -Compara- 
bles entr’eux,  puisqu’ils  on\  été  trouvés  par  des  méthodes 
différentes. 

■ , 1 

. • ..  A : ...!,> 

> . , % # 

,iC:.i,i;..T  , ’ • ■ «.u ii,-i  . ; 


•>  1 < , > . . ,-i.  iit„;  •<.  . , . 


. . ■•••*»  1 • 
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CHAPITRE  IV. 

De  l'absorption  du  calorique  pendant  la 
dilatation  des  corps;  dégagement  de  ce 
fluide  pendant  la  condensation. 

(486)  Production  de  froid  pendant  la  dilatation  des 
gaz.  — C’est  surtout  dans  les  fluides  aériformes  que  les 
effets  dout  nous  avons  à parler  sont  remarquables.  Lors- 
qu’après  avoir  enfermé  dans  un  cylindre  garni  d’un  piston 
une  certaine  quantité  d’air  ou  de  tout  autre  fluide  aéri-, 
forme , ‘et  avoir  laissé  établir  l’équilibre  de  température, 
on  vient  à soulever  le  piston , et  à augmenter  ainsi  l’es- 
pace qif  occupait  le  gaz,  il  se  produit  à l’instant  un  abais- 
_ sèment  de  température  dans  les  corps  environnans;  c« 
qu’on  peut  observer  an  moyen  d’an  thermomètre  placé  au 
. contact  du  vase. 

Pour  expliquer  cet  effet,  il  faut  remarquer  que  quand 
l’équilibre  de  température  est  établi , les  pores  de  tous  les 
corps  sont  remplis  de  calorique,  qui  se  trouve  partout  au 
même  degré  d’élasticité.  Or  , si,  dans  un  des  corps,  on 
vient  à augmenter  l’étendue  des  pores  par  la  dilatation , le 
calorique  se  dilate  aussi,  et  bientôt  l’équilibre  est  rompu. 
Dès  lors  les  corps  en  contact  doivent  perdre  de  leur  calo- 
rique jusqu'à  ce  que  l’équilibre  soit  rétabli. 

On  se  servait  autrefois  à Schemnit»,  en  Hongrie  , d’une 
machine  d’épuisement  dans  laquelle  on  employait,  comme 
moteur , le  ressort  d’une  masse  d’air  comprimée  par  une 
colonne  d’eau  de  4°  à 5o  mètres.  Pour  amuser  ceux  qui 
venaient  visiter  les  mines,  on  ouvrait  un  robinet  qui  don- 
nait issue  à la  vapeur  , et  on  présentait  un  bonnet  de  mi- 
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neur  à l’orifice.  A l'instant , la  surface  intérieure  du  bon- 
net était  couverte  de  petits  glaçons  très-compacts.  Ce  phé- 
nomène est  très-facile  à concevoir;  l’air  comprimé  s’échap- 
pait rapidement  par  l’ouverture  , entraînant  avec  lui  une 
certaine  quantité  de  vapeur  aqueuse.  O?,  à sa  sortie  , il  se 
dilatait  rapidement  pour  se  mettre  en  équilibre  avec  l’air 
ambiant  ; il  devait  dune  enlever  beaucoup  de  calorique 
aux  corps  environnans,  et  particulièrement  à la  vapeur 
avec  laquelle  il  était  en  contact  : il  lui  en  enlevait  assez  pour 
lui  faire  franchir  brusquement  la  distance  entre  l’état  ga- 
leux et  l’état  sôHde. 

(487)  Production  de  chaleur  pendant  la  compression, 
Lorsqu’au  lieu  de  dilater  un  gaz,  on  vient  h le  compri- 
mer , il  arrive  précisément  le  contraire  de  ce  que  nous  ve- 
nons de  voir.  On  diminue  par  la  compression  l’étendue  des 
pores,  dès  lors  le  calorique  acquérant  plus  d’élasticité  qu’il 
n’en  possède  dans  les  corps  environnans,  doit  s’échapper  et 
manifester  sa  présence  par  une  élévation  de  température. 
Aussi,  lorsqu’on  comprime  de  l’air  dans  un  pistons,  il  se  dé- 
gage une  quantité  de  calorique  si  considérable,  qu’un  mor- 
ceau d’amadoue  placé  dans  le  fond  de  l’appareil,  s'allume 
à l’instant.  C’est  sur  cette  propriété  qu’est  fondée  la  cons- 
truction de  ces  petits  briquets  à pompe  dont  on  s’est  servi 
il  y a quelques  années  , et  qui  sont  aujourd’hui  remplacés 
avantageusement  par  plusieurs  autres  d’un  genre  différent , 
particulièrement  par  les  briquets  oxigénés. 

On  a aussi  expliqué  par  la  diminution  de  volume  la 
production  de  chaleur  qui  a lieu  dans  diverses  circonstances, 
que  nous  allons  rapporter  brièvement. 

(488)  Production  de  chaleur  lorsqu'on  forge  les  mé- 
taux a froid.  — Tout  le  monde  peut  observer,  qu’en  bat-! 
tant  h froid  un  métal , tel  que  le  plomb , il  s’échauffe  con- 
sidérablement. La  plupart  des  auteurs  ont  attribué  ce  phé- 
nomène au  rapprochement  des  particules  métalliques , 
occasionné  par  l’action  du  marteau.  Cette  explication  nous 
paraît  fortement  hasardée , car  le  plomb , comme  nous 
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l'avons  dit,  n.°  174»  n'est  pas  susceptible  d'acquérir  une 
augmentation  de  pesanteur  spécifique  par  l’action  d'aucune 
force  mécanique.  Rumford  s’est  particulièrement  appuyé 
sur  ce  phénomène  , pour  prouver  que  la  sensation  de  cha- 
leur est  le  résultat  d’un  certain  mouvement  de  vibration  du 
corps  ; mais  il  serait  fort  singulier  que  les  métaux  les  plus 
ductiles  fussent  ceux  qui  sont  les  plus  susceptibles  de  cette 
sorte  de  vibration  ; car  ce  sont  ceux  qui  s’échauffent  le  plus 
par  l'action  du  forgé.  ..fl 

Quelques  physiciens  regardent  le  calorique- comme  un 
fluide  particulier,  qui  ne  manifeste  son  action  de  chaleur 
que  lorsqu’il  est  en  mouvement.  Dans  le  cas  présent , le 
mouvement  serait  communiqué  par  le  déplacement  suc- 
cessif des  molécules , qui  a lieu  pendant  le  martelage. 
Cette  hypothèse  fait  voir  pourquoi  les  corps  les  plus  duc- 
tiles sont  aussi  ceux  qui  s’échauffent  le  plus  ; et  quoiqu’elle 
ait  été  vivement,  critiquée’  par  des  personnes  peu  habituées 
aux  expériences  , et  surtout  aux  considérations  purement 
physiques , nous  sommes  portés  à la  regarder  comme  assez 
vraisemblabe.  Elle  exigerait,  d'ailleurs , très-peu  de  chan- 
gement dans  la  théorie  actuelle. 

(48p)  Production  de  chaleur  par  le  frottement.  — 
Un  autre  phénomène  fort  remarquable  est  le  dégagement 
de  calorique,  qui  a ,licu  par  l’effet  dufrotUemenl.  Tout  le 
monde  sait  que  les  charriots  fortement  chargés  prennent 
quelquefois  feu  par  l’effet  du  frottement  de  leurs  essieux 
dans  les  moyeux  des  roues.  C’est  pour  éviter  le  feu , qui 
prendrait  nécessairement  par  le  frottement  de  la  meule 
contre  les  bois  qui  l’environnent,  que,  dans  les  moulins, 
on  dispose  une  sonnette  pour  avertir  le  garçon  lorsqu’il  n’y 
a bientôt  plus  de  bled  dans  la  trémie.  ,,  , , ■ ■ , 

Les  Indiens,  çt  d’autres  peuples,  allument  souvent  leur 
feu  en  frottant  l'un  contre  l’autre  deux  morceaux  de  bois 

•*c>  • II  . 

Rumford  a fait  aussi  beaucoup  d’expériences  sur  la 
, chaleur  produite  par  le  frottement.  L’expérience  réussit 
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dans  le  vide , dans  l'air  , dans  l’eau , dans  tous  les  liquides 
quelconques.  Il  parait  que  le  corps  frotté  étant  constant , la 
chaleur  varie  suivant  la  nature  du  corps  frottant  ; quelques 
auteurs  en  ont  conclu  que  la  production  de  la  chaleur  par  le 
frottement  a lieu  comme  celle  de  l’électricité  par  le  même 
moyen;  mais  cela  ne  fait  que  reculer  le  moment  de  l’explica- 
tion du  phénomène.  D’autres  physiciens  pensent ; que  les 
corps  froltans  se  compriment . ce  qui  est  une  idée  toui-à-fait 
inexacte  ; car  il  faudrait  que  ces  corps  se  comprimassent 
très-fortement,  pour  permettre  la  production  d’une  si  grande 
quantité  de  calorique  ; et  on  ne  voit  sur  eux  aucune  marque 
de  compression.  On  en  est  venu  à penser  qUe  c’était  le  fluide 
ambiant  qui  se  comprimait  ; mais  celte  explication  11’est 
pas  plus  exacte. 

Nous  répéterons  encore  que  l’hypothèse  qui  admet  que 
le  calorique  ne  manifeste  son  action  pour  élever  la  tempé- 
rature, que  lorsqu'il  est  en  mouvement , est  assez  vraisem- 
blable ; elle  s’applique  d’une  manière  tonte  naturelle  à la 
chaleur  produite  par  frottement , de  pnème  qu’a  l’électri- 
cité produite  par  ce  moyen. 

(4go)  Production  de  chaleur  ou  de  froid  par  le  me-  * 
lange  de  ' diverses'  substances.  — Il  est  encore  d’autres 
circonstances  on  il  se  dégage  une  assez  grande  quantité  de 
chalenr  : par  exemple , lorsqu’on  môle  de  l’eau  et  de  l’es- 
prit- de*vin  , dé  l’eair  et  de  l’acide  su lfi triqUc  , la  tempéra- 
ture du  mélange  s’élève  assez  fortement.  Si  oh  mêle 
ensemble  quatre  parties  d’acide  sulfurique1  et hne  de  glace, 
l’hne  et  l’âutfc  substance  étant  a O*,  oh  obtient  un'li- 
quide  qui  se  trouve  à la  température  de  tood.  Au  con- 
traire , lorsqu’on  môle  quatre  parties  de  glace  et  une  . 
d’acide,  la  température  s’abtiissC  à 20,1‘au*dessons  de  zéro. 

On  remarque  dans  le  cas  de  là  production  de  chaleur  , 
que  le  volume  du  mélange  est  plus  petit  que1  la  soirime  des 
volumes  particuliers  , et  on  attribue  le  dégagement  de  ca- 
lorique à cette'  diminution  de  volrithe  ; thais  nous  observe- 
rons qu’cllb  est  trop  petitq  pour  eir’ être  la  seule  cause.  Il 
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est  plus  naturel  de  penser  qu'il  résulte  de  la  combinaison 
. un  liquide  qui  a , par  lui-même  , très-peu  de  capacité  de 
calorique , et  que  le  calorique  surabondant  élève  alors  la 
température.  Dans  le  cas  de  l'abaissement  de  la  tempéra- 
ture , il  faudra  admettre  que  le  volume  du  mélange  est 
plus  grand  que  la  somme  des  volumes  particnliers , ce  qui 
a effectivement  lieu  ; mais  ce  qui  ne  peut  non  plus  rendre 
raison  de  tout  le  calorique  absorbé.'  Au  reste , il  faut  avouer 
que  tous  ces  phénomènes  ne  sont  pas  expliqués  d’une  ma- 
nière pleinement  satisfaisante. 

• ' ’ »>  • >'U  . . i ,r  , >•  ) . 
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CHAPITRE 


Dilatation  et  contraction  des  Corps  par 
les  changements  cle  température. 

. J;:;.  :...  ;î..s  .‘.j  . 


Le  calorique  , en  s’introduisant  dans  les  corps  à la  fa- 
veur de  leurs  pores  imperceptibles , produit  sur  eux  des 
effets  analogues  à ceux  que  nous  avons  remarqués  , lor^  ‘ 
de  l'introduction  des  liquides  dans  les  corps  solides  ; ces 
corps  augmentent  de  volume  dans  toutes  leurs  dimensions. 

(4y  i ) Exemples  de  dilatation  et  de  contraction.  — 
Qu’on  prenne  une  plaque  de  fer  , percée  d’un  trou  dans  le- 
quel entre  avec  précision  un  bouchon  de  fer;  qu’on  fasse 
chauffer  ce  bouchon , et  qu’on  le  présente  au  trou  , on 
'verra  qu’il  ne  peut  plus  y entrer. 

Si  on  prend  un  petit  tnjje  de  verre  , terminé  à une  ex- 
trémité par  une  boule  , qu’on  y introduise  un  liquide  quel- 
conque , on  verra  , en  le  présentant  au  feu  , la  colonue  li- 
quide augmenter  de  longueur  , et  d’autant  plus  que  la  cha- 
leur sera  plus  considérable. 

Si  on  prend  une  vessie  aux  trois-quarts  remplie  d’air  froid 
et  bien  fermée  , qu’on  la  présente  au  feu  , on  la  verra  se 
gonfler  considérablement. 

* Tous  ces  corps  , en  refroidissant , diminuent  de  volume , 
et  lorsqu’ils  sout  revenus  à la  température  qu’ils  possédaient 
avant  l’expérience  , ils  ont  repris  le  volume  qu’ils  avaient 
alors.  Si  on  les  refroidit  davantage  , ils  diminuent  encore 
de  volume  et  cela  indéfiniment  d’après  les  connaissances 
a cruelles. 

(4ga)  Dilatation  des  solides.  — Les  corps  solides  sont 
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très-peu  dilatables  , parce  que  la  force  .dc.cohésion  dont  ils 
sont  doués  , s’oppose  à l’action  du  calorique,  en  retenant 
les  molécules  les  unes  auprès  des  autres.  Plus  la  force  de  ço- 
hésion  est  considérable  , plus  la  dilatation  pour  un  certain 
degré  dé  chaleur  doit  être  petite.  On  a cru  jusque  dans  ces  • 
derniers  temps,  que  les  corps  solides  se.  dilataient  uniformé- 
ment depuis  o1*  jusqu'à  une  température  très-haute  , c’est- 
à-dire  , qu’à  quelque  température  que  soit  déjà  un  corps  , 
l’addition  d'un  degré  de  chaleur  le  dilatait  toujours  de  la. 
même  quantité.  Mais  le  beau  Mémoire  que  M.  Dulong  a 
lu  dernièrement  à l’Institut  doit  faire  changer  d’opinion. 
M.  Dulong  a démontré  par  des  expériences  faites  avec  la 
plus  grande  exactitude , que  les  dilatations  sont  très-inégales, 
et  que  le  platine  offre  , à cet  égard  , les  plus  grandes  va- 
riations. 

Il  parait  résulter  de  diverses  expériences  faites  par 
différens  auteurs  , et  particulièrement  par  Sméaton  , que 
de  o<l  à ioo‘l  , les  corps  solides  augmentent  de  volume, 
dans  la  proportion  suivante , savoir  : 

Le  verre o,ooo83 

Platine  0,00087  . 

L’or.  0,00094 

L’acier  ............  0,00112 

Le  fer  0,00126 

Le  cuivre 0,00170 

1/argent.  . .’  . . . . 0,00189 

Le  laiton 0,00194 

L’étain 0,00288 

Le  plomb . . . 0,00287 

Le  zinc . . 0,00296 

(4q3)  Dilatation  des  liquides.  — Les  divers  liquides 
sont  tous  aussi  inégalement  dilatables.  Qu’on  prenne,  par 
exemple,  plusieurs  tubes  de  thermomètres  égaux , renfer- 
mant , l’un  de  l’esprit-de-vin , l’autre  de  l’eau  , l’autre  du 


mercure,  etc.  ; qu’on  les  plonge  dans  un  vase  rempli  d’eau, 
que  l’on  fera  chauffer,  on  verra  que  l’esprit-de-tin.  s’é- 
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chàppera  déjà  par  la  partie  supérieure  du  tube , que  l’eau 
en  sera  très-éloignée , ét  lfe  mercure  encore  plus. 

A mesure  qu’un  liquide  s’échauffe , la  force  de  cohésion 
de  ses  molécules  diminue,  et  oppose  dès  lors  moins  de  ré- 
sistance à l’expansion  que  sollicfle  le  calorique.  Aussi , à 
diverses  températures,  l’addition  d’un  degré  de  calorique 
n’occasionne-t-elle  pas  le  même  degré  de  dilatation.  Plus 
un  liquide  approche  du  terme  de  l'ébullition , pjus  la  dila- 
tation qu’il  éprouve  par  l’addition  d’un  degré  de  chaleur 
est  grande.  Au  contraire , plus  la  température  est  éloignée 
du  terme  de  l’ébullition , plus  la  dilatatiou  est  petite.  Le 
mercure,  l’huile  de  lin,  présentent  moins  de  variations, 
et  c’est  pour  cela  que  le  premier  liquide  est  employé  gé- 
néralement aujourd’hui  pour  les  thermomètres  divisés  en 
parties  égales,  depuis  od  jusqu’à  1 00  J ; quoiqu'il  soit  vrai, 
d’après  les  expériences  de  M.  Dulong  , que  cette  division 
soit  souvent  inexacte.  Newton  avait  employé  de  la  même 


* w 

manière  l’huile  de  lin. 

On  a trouvé , par  les  expériences  les  plus  exactes , que 
de  o d à 1 00  d , l’augmentation  de  volume  est 

• Pour  le  mercure 0,00188 

Pour  l’eau ’ . . . 0,00457 

Pour  l’huile  de  lin . . o,oo^a3 

(494)  Dilatation  des  fluides  aérift ormes.  Les  flui- 


des aériformes  se  dilatent  tous  également , et  leur  dilatation 
est  uniforme  et  égale  pour  chaque  degré  du  thermomètre; 
Ce  qni  parait  tenir  à ce  que , dans  ces  corps , la  force  de 
cohésion  étant  zéro,  rien  ne  peut  balancer,  en  aucun 
temps , la  force  élastique  du  calorique. 

Il  résulte  des  expérience»  faites  dans  le  même  temps  par 
M.  Gay  Lussac , en  France,  et  par  M.  Dation , en  An- 
gleterre (*) , que  tous  les  fluide»  aériformes , soit  gaz  per* 

i 

(*)  Ces  deux  physiciens  ont  travaillé  à l’insçu  l’un  de  l’autre 
et  sont  parvenus  à une  uniformité  de  résultat  bien  précieuse 
dans  des  expériences  si  délicates. 
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maliens,  soit  vapeurs,  chauffes  de  od  à rood,  se  dilatent 
dans  le  rapport  de  100  à 1 37,5.  Par  conséquent,  l’aug- 
mentation de  volume  est  de  3^,5  , et,  en  divisant  par  îoo, 
l'augmentation  de  volume,  pour  chaque  degré  du  thermo- 
mètre, sc  trouve  0,375  , ou  0,00375,  en  faisant  le-volume 
' à la  température  od  égala  l’uuilé.  D’aprcs  Dalton,  l’aug- 
mentation, pour  chaque  degré,  serait  0,0037a  ; mais  la 
première  quantité  parait  plus  exacte  : elle  avait  été  trouvée , 
il  y a long-temps , pour  l’air  et  les  gaz,  insolubles  , par 
M.  Charles. 

Il  résulte  de  ces  expériences , que  si  un  fluide  aériforme, 
à la  température  od  , possède  un  volume  v , il  aura  un 
volume  v ( 1 -f-  0,00375.  x)  , à la  température  xd. 

(495)  Maximum  de  densité  des  corps.  — • Puisque  le 
volume  des  corps  change  avec  les  différées  degrés  de 
température,  il  en  résulte  que  leur  densité  est  très- varia- 
ble. Il  parait  que,  dans  les  corps  solides,  le  maximum  de 
densité  se  trouve  au  maximum  de  froid  que  nous  puissions 
produire.  Il  parait  en  être  de  même  à l’égard  des  liquides 
qui  ne  sont  pus  susceptibles  de  se  solidifier,  quelque  soit 
l’abaissement  de  température  que  l’on  provoque  en  eux. 
Dans  les  liquides  qui  sont,  au  contraire,  susceptibles  de 
se  solidifier  , on  remarque  que  le  maximum  de  densité  se 
trouve  à quelques  degrés  au-dessus  du  point  de  congéla- 
tion j par  exemple,  l’eau  parvient  à ce  maximum  à 4d»5of 
et,  lorsqu’on  la  refroidit  davantage,  elle  augmente  de 
volume  ; ce  qui  parait  tenir  a ce  que  les  particules  qui  ont 
alors  une  tendance  à se  réunir  en  masse  solide , s’arran- 
gent de  manière  à ce  qu'il  y a un  plus  grand  degré  d'écar- 
tement entr’elles. 

Tout  le  monde  a pu  observer  cette  augmentation  de 
volume  de  l'eau  , lorsqu’elle  passe  à l’état  de  glace.  Par 
exemple,  lorsque  ce  liquide  est  enfermé  dans  un  vase,  assez 
solide  pour  résister  à l’effort  que  produit  l’augmentation  de 
volume , qui  est  ouvert  à sa  partie  supérieure , et  exacte- 
ment rempli,  on  voit  la  glace  se  bomber,  et  former,  au- 


Digitized  by  Google 


■■ass B**vJtS* 


4oo  (Fluides  incoercibles.)  ht.  v.  Du  calorique. 
dessus  de  l’ouverture,  une  calotte  hémisphérique.  C'est 
parce  que  la  glace  est  moins  dense  que  l'eau , que  les 
glaçons  flottent  à la  surface  de  ce  liquide. 

Réaumur  a avancé,  dans  les  mémoires  de  l'Académie  , 
année  1736 , que  le  fer  , le  bismuth  et  l’antimoine  étaient 
plus  volumineux  à l’état  solide  qu’à  l’état  liquide  : il  est  pro- 
bable qu’il  en  est  de  même  à l’égard  du  laiton  et  du  bronze, 
et  peut-être  de  beaucoup  d’antres  corps  -,  mais  il  n’y  a rien 
de  bien  précis  à ce  sujet. 

Les  corps  gazeux  permanens  diminuent  de  plus  en  plus 
de  volume , à mesure  qu’on  abaisse  de  plus  en  plus  leur 
température. 

Explication  de  quelques  phénomènes  qui  résultent 
de  la  dilatation  et  de  la  contraction  des  corps  par 
la  chaleur. 

(496)  Rupture  des  corps , produite  parleur  contrac- 
tion. — La  contraction  , dans  certaines  circonstances,  peut 
produire  une  rupture  dans  les  corps.  C’est , par  exemple1, 
ce  qui  arrive  quelquefois , dans  les  fortes  gelées , aux  barres 
de  fer  de  nos  grilles  : la  cause  en  est  facile  à saisir.  Si  on 
a placé  les  barres  de  fer  pendant  qu’elles  étaient  dilatées , 
pendant  les  fortes  chaleurs  de  l’été , par  exemple  , et  qu’on 
les  ait  solidement  fixées , par  leurs  extrémités , dans  les 
murailles,  il  est  clair  que  quand  elles  se  contracteront, 
elles  feront  effort  pour  rapprocher  ces  murailles  ; et  si 
celles-ci  sont  très  résistantes,  la  force  réagira  sur  les  mo- 
lécules de  la  barre  , et  pourra  parvenir  à les  désunir.  Si 
on  veut  empêcher  les  barres  des  grilles  de  se  rompre  , il 
faut  faire  en  sorte  qu’elles  ne  soient  retenues  qtic  par  une 
extrémité,  et  qu’elles  puissent  jouer  librement  par  l’autre. 

Si  les  barres  de  fer  ont  été  scellées  pendant  les  grands 
froids  , où  elles  étaient  contractées , il  pourra  afriver 
qu’ elles  se  courbent  en  s’allongeant , pendant  les  grandes 
chaleurs. 
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il  h p (tire  produite  par  le  passage  subit  , d'une 
température  à une  autre.  . — Oa  sait  que  les  ustensiles  de 
Terre , les  poteries , se  brisent  souvent  lorsqu'on  les  fait 
passer  troj»  subitement  d'uqe  température  h une  autre  tnès- 
différente.  Pour  concevoir  cet  effet,  il  faut  remarquer  que 
le  Verre,  la  matière  des  poteries,  sont  de  mauvais  conduc- 
teurs de  la  chaleur.  Si  le  vase  dont  on  se  sert  a des  par- 
ties épaisses  et  des  parties  milice^  il  arrive  que  les  der- 
nières sont  plutôt  contractées  ou  dilatées  que  les  autres , et 
il  en  résulte  , dans*  le  tissu  , un  tiraillement  qui  occasionne 

âne  rupture.'  '*  ' ' ‘ " ' , 

De  même , en  supposant  que  le  vase  soit  partout  d'égale 
épaisseur  , si  tin  dirige  la  chaleur  sur  un  seul  point,  la 
matière’,  'étant  un  'mauvais  conducteur,  ne  sera  dilatée  qu'en 
ce  point,  et  il  en  résultera  un  tiraillement  qui  produira  la 

I <»•  . ; . , U > J / t • • « * ’ ni  j 

rupture.  f 

En  jgëhéràl,  pour  lés  ustensiles  de  verre  qui  doivent 
aller  an  fiâr,!iï  fâut  choisit*  ceux  dont  les  parois  sont 
minces1  et  qhi  ont  à-peu-près  partout  la  même  épaisseur  : 
pour  ;lés  poteriés , il  faut  en  outre  choisir  celles  dont  la 
fnatière  est  plus  poreuse  ; le  calorique  se  propageant  plus 
facilement  dans  leur  intérieur  et  les  particules  pouvant,  en 
qnelque  sorte , glisser  plus  facilement  les  unes  sur  les  au- 
tres , les  tiraillemens  n’occasionnent  pas  aussi  facilement 
la  jjupture.: . "■  • *,  •„  *.  '.  -l.  . \ . • 
è (4y80  Phénomènes  résultans  des  variations  de  pesan- 
teur spécifique , suivant  le  degré  de  chaleur.  — Lorsque 
pour  faire  chantier  un  liquidera  disposera  partie  inférieure 
du  vase  qui  le  renferme  sur  un  foyer  de.  chaleur , les  molé- 
cules liquidef  qui  touchent  le. fond  du  rase  s'échauffent  les 
premières  et  se  dilatent  ; elles  acquièrent  alors  un  degré 
de  légèreté  spécifique  , en  ivertu  duquel  elles  s'élèvent  à la 
surface  ; elles  sont  remplacées  par  les  molécules  plus  froi- 
des qui, arrivent  de  la  partie  supérieure.  Si  l'action  de  la 
chaleur  continue , ii  s’éta  blii  dans  la  masse  liquide  un 

.piouveinenè  de  circulation.,  au  moyen  duquel  le  calorique 
Part.  phys.  . 26 
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est  charrid  dans  tons  les  points.  Le  liquide  s’échauffe  ainsi 
très-promptement , indépendamment  de  son  plus  ou  moins 
de  faculté  conductrice. 

Pour  observer  le  mouvement  de  circulation , il  suffit  de 
faire  flotter  , dans  le  liquide  qu’on  fait  chauffer , des  pe- 
tits corps  dont  la  pesanteur  spécifique  diffère  peu  de  la 
sienne.  On  voit  ces  petits  corps  se  mouvoir,  plus  ou  moins  , 
rapidement , les  uns  de  haut  eii  bas , les  autres  de  bas 
en  haut.  ^ 

11  résulte  de  ce  que  nous  avons  dit,  que  la  partie  la  plus 
chaude  d'un  liquide  se  trouve  toujours  vers  la  surface. 
Bonnemain,  eri  partent  de  ce  fait,  a employé  ingénieusement 
l’effet  de  circtdaiion  pour  porter  facilement  de  l'eau 
chaude  dans  les  différentes  parties  <f  une  maison.  L’eau 
enfermée  dans  une  chaudière  ABCD  ,fg.  166 , est  chauf- 
fée par  la  partie  inférieure  : au  niveau  du  liquide  est  un  tuyau 
horixontalCE  qui  communique  par  EF  avec  un  antre  tuyau 
FB.  A mesure  que  le  liquide  s'échauffe  dans  l’intérieur  de 
la  cuve , la  partie  la  pins  chaude  s’élève  h la  surface  ; elle 
passe  dans  le  tuyau  CE  et  se  trouve  remplacée  par  l'ean 
plus  froide  renfermée  dansEFB.  11  s’établit  alors  une  cir- 
culation, et  le  tuyau  CE  se  trouve  rempli  d’eau  chaude  con- 
tinuellement renouvelée. 

Dans  un  appartement  oü  il  jr  a du  feu  , l’air  le  plus 
chaud  occupe  la  partie  supérieure  en  vertu  de  le  légèreté 
qu’il  a acquise.  S'il  peut  entrer  de  l’air  frais  par  quelqu’ en- 
droit , il  s’établit , dans  l’appartement , deux  courans  en 
sens  contraire , l’un  d’air  froid  à la  partie  inférieure  , l’au- 
tre d’air  chaud  à la  partie  supérieure  ; le  premier  se  di- 
rige vers  le  foyer , l’autre  s’échappe  au  dehors.  Tout  le 
monde  sait  qu’étant  auprès  du  feu  , on  sent  sur  les  jambes 
un  air  froid  qui  se  glisse  par-dessous  les  portes  : c’est  pour 
l’éviter  qu’on  dispose  des  paravents  derrière  soi.  On  peut 
se  convaincre  facilement  de  l’existence  des  deux  courans, 
en  plaçant,  près  de  la  porte , une  bougie  allouée,  sur  le 
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plancher , cl  une  autre  à la  partie  supérieure  ; on  verra 
leurs  flammes  agitées  en  sens  contraires. 

Auprès  des  tuyaux  d’un  poêle,  il  y a toujours  un  cou- 
rant ascendant  d'air  dilaté  ; c'est  ce  courant  qui  frappe  les 
spirales  de  papier  que  les  enfans  suspendent  au  tuyau  sur 
des  fils  de  fer , et  les  fait  tourner. 

C’est  l’air  dilaté  qui,  en  s'élevant  dans  le  tuyau  d’une 
cheminée  , entraîne  avec  lui  les  fumées  et  les  diverses  subs- 
tances volatiles  qui  s’échappent  du  combustible  : on  con- 
çoit qu’il  doit  y avoir  un  certain  rapport  entre  la  largeur 
du  tuyau  et  le  degré  de  chaleur  qui  se  développe  au  foyer, 
pour  que  la  construction  soit  parfaite.  Il  est  bon , en  géné- 
ral , que  le  tuyau  soit  très-étroit,  parce  qu’alors  l’air  dilaté 
— s'échappe  avec  plus  de  vitesse. 

Dans  beaucoup  d’endroits  , on  renouvelle  loir  dans 
l’intérieur  des  mines  , en  établissant  une  circulation  fac- 
tice , au  moyen  d’un  fourneau  placé  à l’entrée  d’un  puits 
qui  communique  arec  une  galerie  percée  à jour  jusque 
sur  le  flanc  d’une  montagne.  On  cite  des  miues  où  la  cir- 
culation s’effectue  naturellement  en  un  sens  dans  l’hiver , 
et  en  sens  opposé  dans  l’été  ; il  suffit  pour  cela  que  , dans 
l'une  des  saisons  , l’air  soit  plus  chaud  à l’entrée  du  puits 
que  dans  la  vallée  , et  que  dans  l’autre  saison  , ce  soit  le 
contraire.  On  cite  , en  Italie , des  cavernes  où  il  se  pro- 
duit des  effets  semblables  ; pendant  l’été , il  en  sort  un 
vent  très-froid  assez  fort , et  pendant  l’hiver  , l’air  chaud 
du  dehors  s’y  engouffre.  {V ay.  la  partie  minéralogique). 
Les  dilatations  et  condensations  de  l’air,  en  différens  points 
de  notre  atmosphère  , paraissent  être  la  cause  générale 
des  vents. 

C’est  sur  la  légèreté  spécifique  de  l’air  dilaté  par  la  cha- 
leur qu’est  fondée  la  Montgolfière  composée  d’une  enve- 
loppe légère  , sous  laquelle  ou  allume  du  feu.  La  chaleur 
dilate  l’air  enfermé  naturellement  sous  l’enveloppe  , qui 
dès  lors  se  gonfle  et  bientôt  acquiert  une  légèreté  spé- 
cifique en  vertu  de  laquelle  la  machine  s’élève  dans  l’ai- 
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mospbère , entraînant  arec  elle  le  fourneau  et  les  com- 
bustibles qui  doivent  l'alimenter  (4^7)- 

. ’ i 

Applications  diverses  de  la  dilatation  et  de  la  contrac- 
tion des  corps  par  le  calorique.  . . 

(A)  Des  thermomètres.  (*) 

* I • 

(499)  C’est  d’après  la  propriété  expansive  du  calorique 
de  dilater  les  matières  soumises  à son  action , qu’on  a cons- 
truit les  div  ers  instrumens  dont  on  se  sert  pour  détermi- 
ner les  rapports  de  température  entre  les  différens  corps. 

Le  thermomètre  ordinaire , dont  la  première  idée  est 
fournie  par  l’expérience  , n.°  49l  > est  aujourd’hui  un  tube 
de  verre  rempli  de  mercure , hermétiquement  fermé , ter- 
miné inférieurement  par  une  petite  boule  ou  par  une  spi- 
rale ,fig.  167  et  168.  Pour  diviser  cet  instrument,  on  le 
plonge  d'abord  dans  l'eau  à l’état  de  glace  fondante  et  on 
marque  zéro  à l’endroit  où  s’arrête  la  liqueur  ; on  le  plonge 
ensuite  dans  l’eau  bouillante,  le  baromètre  étantà  om,^63, 
et  on  marque  le  nombre  100  à l’endroit  où  la  liqueur  est 
montée  et  où  elle  reste  stationnaire.  On  divise  la  distance 
entre  ces  deux  points , en  100  parties  égales  j on  continue 
la  même  division  au-dessous  de  zéro , et  si  on  veut  au? 
dessus  de  100 d.  , 

Les  qualités  essentielles  d’un  thermomètre  sont , 1 .«  que 
les  degrés  soient  comparables  entr’eux , a.°  que  l’instru- 
ment soit  comparable  à tous  ceux  qui  se  trouvent  partout 
ailleurs  entre  les  mains  des  observateurs.  Pour  remplir  ces 
conditions,  le  mercure  est  préférable  à tout  autre  liquide  : 



' ’ » ' * 

(*)  LYxpression  Thermomètre  est  dérivée  de  «Si  fuit  chaud 
et  deftirfitr  mesure.  ' “ ’ -tu  . i- 
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i.°  parce  qu'il  ne  s'attache  pas  aux  parois  du  tube,  a.°  par- 
ce qu'il  est  facile  de  le  purger  d’air,  3.°  parce  que  , pour 
différentes  températures  depuis  o<l  jusqu'à  tooé,  les  va- 
riations de  dilatation  sont  moins  fortes  que  pour  tout  autre 
liquide  , 4.°  parce  qu'étant  meilleur  conducteur  que  beau- 
coup d'autres  liquides,  ilsemetpluspromptemeut  en  équi- 
libre de  température.  On  pejjt  cependant  construire  de 
très-bons  thermomètres  à alcool  ; mais  il  faut  beaucoup 
de  précautions  pour  tracer  les  divisions  qui  doivent  être 
inégales  entr’elles  , et  plus  grandes  pour  des  températures 
élevées  que  pour  des  températures  plus  basses. 

(5oo)  Moyens  de  parvenir  h construire  un  thermo- 
mètre.— Pour  construire  un  thermomètre,  on  choisit  un 
tube  capillaire  bien  calibré , et  on  le  termine  ordinaire- 
ment par  une  ampoule.  Comme  il  serait  impossible  d’in- 
troduire le  liquide  dans  ce  tube  au  moyen  d’un  entonnoir, 
on  chauffe  l'ampoule  pour  dilater  l’air  et  le  faire  sortir  ; 
on  plonge  ensuite  l’extrémité  ouverte  dans  le  liquide  qu’on 
veut  employer , et  ce  liquide  s’introduit  en  vertu  de  la 
pression  de  l’atmosphère,  à mesure  que  le  tube  se  re- 
froidit. 

Lorsqu’on  emploie  le  mercure  , il  faut  le  faire  bouillir 
dans  le  tube  pour  expulser  l’air  qui  pourrait  s’y  trouver  : 
puis  on  fond  le  verre  à l'extrémité  ouverte  pour  le  fermer 
hermétiquement. 

il  n’est  ntdlemeut  difficile  do  construire  un  thermomè- 
tre ; mais  il  est  impossible  de  parvenir  directement  à ren- 
dre ces  inslrumens  comparables.  Le  moyen  le  plus  simple 
cl  le  plus  sur  est  de  faire  construire  à-la-fois  parle  même 
ouvrier  et  avec  les  précautions.convenables , une  centaine 
de  thermomètres,  de  les  porter  ensuite  tous  dans  une  étuve , 
avec  un  thermomètre  étalon  , et  de  choisir  , pour  les  opé- 
rations délicates,  ceux  qui  marchent  d’accord  avec  lui. 
Les  autres  seront  vendus  pour  l'usage  ordinaire  des  serres  , 
des  bains  , etc.  : c’est  par  un  moyen  semblable  qu’on  par- 
vient à graduer  Les  thermomètres  à l’alcool. 


4o6  ( Fluides  incoercibles.  ) lit.  t.  Du  calorique. 

(5oi)  Diverses  especes  de  thermomètres. — Il  existe 
plusieurs  espèces  de  thermomètres,  qu’il  est  utile  dé  faire 
connaître,  parce  qu'on  les  trodVe  mentionnées  dans  diffé- 
rens  ouvrages. 

Le  thermomètre,  dà  de  Béaumur , qu’on  devrait  nom- 
mer thermomètre  de  Deluc,  parce  que  celui  deRéaumur 
qui  était  à l'esprit-de-vin  , diffère  totalement  de  celui  qui 
porte  aujourd'hui  ce  nom  , est  divisé  en  80  parties , de- 
puis le  terme  de  la  glace  fondante  jusqu’à  celui  de  l’eau 
bouillante. 

Le  thermomètre  de  Celsius  ou  centigrade,  usité  depuis 
long-temps  en  Suède  et  actuellement  en  Fronce  , est  di- 
visé en  ioo  parties. 

Le  thermomètre  de  Farhenhejit , dont  on  se  sert  en 
Angleterre , a pour  termes  fixes  , le  degré  de  congélation 
forcé  par  le  sel  ammoniac,  et  le  degré  de  l’eau  bouillante. 
L’intervalle  entre  ces* deux  points  est  divisé  en  ai?  par- 
ties. Le  zéro  de  notre  thermomètre  coïncide  avec  le  3a.* 
degré  de  celui-ci , ce  qui  donne  i8od  depuis  ce  terme 
- jusqu’à  celui  de  l’eau  bouillante. 

Le  thermomètre  de  Delisle  , dont  on  se  sert  en  Russie , 
n'a  de  point  fixe  que  celui  de  l’eau  bouillante;  c’ est-là 
que  se  trouve  le  zéro.  Les  degrés  au-dessous  sont  des  dix- 
millièmes  de  la  capacité  de  la  boule  et  du  tube.  Notre  zéro 
correspond  au  1 5o.me  degré  de  cette  échelle  descendante. 

Il  est  très-facile  de  passer  d’une  échelle  thermométri- 
que  à nne  autre  ; ear  , pour  les  degrés  de  Réaumtir  com- 
parés aux  degrés  du  thermomètre  centigrade , on  a 

i d cêntig.  : i d Jtéau.  : : too  : 8o,  on  : : 5 : 4- 
donc  i d centig.  ■=  | degré  de  Béaumur. 

Ainsi , pour  convertir  un  nombre  quelconque  de  de- 
grés de  Réaumur  en  degrés  Centigrades , on  multipliera 
par|.  • • • ' ! 1 •.  • • 

Pour  les  degrés  centigrades  comparés  aux  degrés  de 
Farenheit  , on  a 

td  centig.  : jd  Farenheit  : : tood  : r8od  : : 5 : 9. 
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donc  1 d centig. — -|<1  de  Farenheit.  D’après  cela,  pour  con- 
vertir un  nombre  quelconque  de  degrés  de  Farenheit  en 
degrés  centigrades , on  retranchera  d’abord  3a  pour  ra- 
mener h séro  , et  on  prendra  les  | du  reste.  On  trouvera 
ainsi  que  So*1  Farenheit  correspondent  a io'*  centigrades.  * 
Pour  les  degrés  du  thermomètre  de  Delisle  , on  a 
centig.  : i<1  Delulc  : : 100  i5o  : a : 3. 
donc  i d centig.  — | d de  Delisle.  Si  on  veut  convertir  un 
certain  nombre  de  degrés  de  Delisle  en  degrés  centési- 
maux , on  en  prendra  d'abord  les  £ ; mais , comme  l’é- 
chelle de  Delisle  est  descendante,  on  les  retranchera  en- 
suite de  î ood  j le  reste  sera  le  degré  de  notre  échelle  ; 
on  trouvera  ainsi  qne  le  1 35.11**  degré  de  Delisle  corres- 
pond au  to.œ«  degré  de  notre  thermomètre. 

* Le  thermomètre  à air , inventé  par  Amonton s,  est  un 
ruhei  de  verre , fig.  169  , dont  la  boule  est  en  grande 
partie  remplie  d’air  ; le  reste  de  l'espace  est  occupé  par 
un  liquide  qui  s’élève  aussi  en  partie  dans  la  branche  A. 
Lorsque  l’air  de  la  boule  est  écliaulTé , il  se  dilate  et 
pousse  la  liqueur  dans  la  branche  A.  Cet  instrument 
est  très  - sensible  et  petit  indiquer  les  moindres  quan- 
tités de  calorique  ; mais  , comme  il  est  ouvert  à la 
partie  supérieure  , il  se  trouve  affecté  de  la  pression  du 
l'atmosphère  , et  en  le  consultant,  il  faut  tenir  compte  de 
la  hauteur  du  baromètre.  Il  serait  cependant  possible  de  le 
modifier  et  d’en  faire  un  fort  bon  thermomètre  compa- 
rable. 

v v.  Le  lhermoscope  est  un  instrument,  fig.  1,70,  inventé 
par  Rumford  et  avec  lequel  il  a fait  les  expériences  que 
nous  avons  indiquées,  n.047^«  C’est  un  tube  de  verre  ter- 
miné par  deux  boules , et  qui  renferme  une  goutte  de  li- 
queur colorée  a , qu’on  nomme  index.  Si  les  deux  boules 
sont  également  échauffées , l’air  qu’elles  renferment  s« 
trouve  au  même  degré  d’élasticité  et  l’index  reste  station- 
naire; mais  si  l’nne  des  boules  est  plot  échauffée  que  l’autre,  * 
l’index  est  poussé  du  cbté  de  la  boule  la  plus  froide , en  vertu 
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de  1»  différence  des  forces  élastiques.  Cet  mstrotrieitt'-lM* 
extrêmement  sensible  et  très- propre  k indiquer  les  plus  fai- 
bles degrés  Je  chaleur  accumulés  dans  un  point,  avant 
que  l’air  environnant  en  soit  affecté.  En  présentant  la  maiit 
à une  boule  à i mètre  de  distancé , on  voit  à l’instant 
l’index  se  porter1  du  côté  opposé.  :<f 

Thermomètre  métallique.  On  -a  aussi  construit  divers 
thermomètres  avec  des  inétanx'solides.  Le  plus  simple  con- 
siste en  une  lame  de  laiton  appliquée  sur  une  lame* de 
verre. -Le  métal  , en  s'allongeant  ou  diminuant  ,>  fait  mou- 
voir une 'aiguille  dont  uue  extrémité  décrit  de*  grands  arcs 
deeetclea  « marque  les  degrés  sur  une  échelle  circulaire» 
M.  BTeguet , horloger  célèbre  , a construit,  il  y a quel- 
ques années  . uh  thermomètre  métallique  très-ingénieux, 
qui:e6t  extrêmement  commode,  et  serait  d’un  usage  tr*- 
étendu  , si  on  pouvait  parvenir,  à. remédier  à quelque* pe- 
tits défauts-  que  M.  Breguet  lui-niéme  y troove.  La  pièce 
principale  est  un  ressort  en  spirale,  on  un  îessort  à boudin*, 
composé  de ttroismétaux  accolés  ensemble  {platine, or, ai** 
g»nt)p  le  métal  le  plus  dilatable  (l’argent)  forme -la  partie  ex- 
térieure- du  spirale  ; de  sorte  que  si  la  température  vient 
à augmenter,  cette  partie  s’allongeantplus  que  la  partie  in- 
térieure , détermine  le  ressort  à se  réserrer  sur  bir-même.:. 
le  contraire  arrive  par  Tarissement  de  température. -üne 
•petite  iaigniHe)1  placée  à- 1' extrémité  du  ressort,  indique- -ces 
variations  sur* une  échelle  circulaire  divisée  en- degrés,  m 
Ce  thermomètre  est  extrêmement  sensible  , et  marque 
à l’instant  même1  les  pUia>  légers  changemens  de  tempéra- 
ture il  est  construit  sur  de  très  - petites  dimensions/  ce 
qui  le  rend’  trèsipbrtatif;il  est  peu  susceptible  d’être  brisé 
ou  dérangé,  M.  Breguet  en  a monté  dans  de  petites  boites 
rondes,  du  diamètre  et  de  11 épaisseur  d une  pièce  de, cinq 
franc*;  ü enta  même  monté  .dans  des  bagues  dé  la  gran- 
deur d une  ptèce  de  dix  tous.  

t Jttos  1 vjftosdoô  i.ulo  -jkbI  'îuiijkvjHM 

■ • -J  , n !,.,t  ,.t  V . ; uhr{:  /-bàfl’ 


rl 

vi 


Dilatation  et  contraction.  ( Pyromèires)i  4°9 

*'t‘  , Tr*  « *■  . . i*#  . V,  ; t.  •*  » '•!)  . ..  lit  i 

. ■ ..  (ÿ)  Des  pyromètres.  (*.).  : ^ . 

• si  ij  ■■  il  ■ •■ré.'i  z:>!  .;v:s  :•  .,1 

, (5oa)  Oti  nomme  pyromètres  les  instrumetis  destinés  à 
Mesurer  les  hauts  degrés  de  cTtaletir.il  y en  a de  beaucoup 
d’eispèces  ; mais  fl.  n’en  est  peut-être  pas' tin  qui  • atteigne 
complètement  jet but  désiré’;  les  grands  défaiits  dé  la. plu- 
part sont  I .o  de  ne  pas  être  portatifs , a.0  de  ne  pas  se 
prêter  aussi  cohunodémer.t  aux  observations  que  le  ther- 
momètre ordinaire,  tpi’ on  met  facilement  én' contact aveè 
tel  ou  tel  corps,  3.**  de  n’être  pas  comparables  avec  le 

thermomètre.*. 1 , 

, Les  pyromeires  métalliques  sont  assez  semblables  aux 
thermomètrestlc  même  matière.  Le  premier  lhermonlètrè 
métallique  que  nous  avons  décrit  précédemment,  peut  faci- 
lement servir  de  pyrometre,  pourvu  qu’on  le  compose 
d’un  métal  peu  fusible  et  peu  altérable , comme  le 
platine  , et  qu’on  fixe  la  lame  métallique  sur  un  support 
moins  fusible  que  le  Verre.  )<s  ’ lk’  ’ ' ■ • 

Les  pyromètres  fondés • sur  la  loi  de  là  propagation 
de  la  chaleur , qu’bu  a proposé  d’employer seraient  satfs 
doute  les  plus  exacts  ; mais  ce  moyen  Tiest  pas  toujours 
praticable,  parce  que  le"  foyer  de  chaleur  est  souvent  trop 
éloigné  de  l’enclrÔit  OÙ’ on  peut  faire  des  expériences.1 

La  dilatation  de  Voir  q^été  employée  comme  moyeh 
pyrométrique.  Ce  genre  de  pyromètrés  consiste  en  une 
boule  remplie  d’éir  cjue  l’on  plonge  dans  lé  foyer  de  cha- 
leur,; Cette  boule  communique  avec  un  réservoir  fermé  , 
rempli  dë ‘mercure,  dans  lequel  plonge'  mt  tubé  de  verre. 
L'air  ; en  se  dilatant  dans  la  boule  ; exerce  une  pression 
sur  le  mercure  et  fait  monter  ce’ liquide  dans  le  mbe  de 
verre  ; la  hauteur  à laquëltèil  s’élève  , indique  le  degré  de 


■ i ‘.j. 


(*J  L'expression  pyromètre  est  dérivée  de  *» f feu  et  d* 
fine, * mesure. 


4to  ( Fluides  incoercibles.  ) ut.  t.  Du  calorique. 
chaleur.  Ce  moyen  est  extrêmement  mauvais  , parce  qne 
déjà , à la  chaleur  rouge  , il  existe  à peine  de  l’air  dans  la 
boule  ; de  sorte  que  les  degrés  plus  élevés  ne  peuvent  être 
mesurés. 

On  se  sert  généralement  du  pjrromètre  de  Wedgwood, 
dont  la  pièce  principale  est  un  petit  cylindre  d'argile  qni 
peut  glisser  entre  deux  lames  métalliques  , placées  à angles 
entr’ elles , et  sur  lesquelles  est  tracée  une  division.Lezéro  se 
trouve  à l’endroit  où  le  cylindre  peut  se  placer  dans  son 
état  naturel  , il  répond  au  degré  de  chaleur  où  le  fer  pa- 
rait rouge  au  jour,  et  équivaut,  à ce  qu’on  croit,  à 58011 
du  thermomètre  centigrade.  L’argile  a la  propriété  de  se 
contracter  au  feu  ; de  sorte  qu'après  y avoir  été  exposé , le 
cylindre  descend  plus  avant  sur  l'échelle  et  indique  ainsi  le 
degré  de  chaleur  du  foyer. 

. ■ • • ••  , i 

(C)  Machines  diverses . 

(5o3)  Pendule  à compensation.  — r Les  dilatations  et 
contractions  de  la  verge  d’un  pendule  simple  , pendant  les 
variations  de  tcmpéralnre  , causent  beaucoup  d’inégalités 
dans  les  horloges , parce  que  les  oscillations  se  trouvent 
par-là  retardées  ou  accélérées.  En  iy38  , Julien  Leroi , 
horloger  français , et  Ellicor,  Anglais , parvinrent  en  même 
temps  à corriger  cette  cause  (^erreur  par  une  construction 
particulière,  qui  met  en  opposition  les  dilatations  des  mé- 
lanx  , et  dont  voici  en  général  l’idée . • 

Soit , fig.  167  , CDEF  nn  châssis  d’acier  et  GH  une 
lame  de  métal  qui  réunit  deux  tiges  de  cuivre  GI,  HK,  so- 
lidement fixée  sur  DE.  La  verge  OP  est  fixée  en  O,  par  le 
moyen  d’une  goupille  et  se  meut  librement  dans  une  ou- 
verture pratiquée  au  milieu  de  DE.  AB  est  le  ressort  de 
suspension. 

Quand  la  chaleur  dilate  cet  assemblage , le  centre  P de 
la  lentille  tend  à s’éloigner  du  point  de  suspension  A ; mais , 
en  même  temps  , les  deux  tiges  de  cuivre  GI  , HK. , qui 
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s'allongent  aussi  et  ne  peuvent  s'étendre  que  de  bas  en 
haut  , font  remonter  la  traverse  GH  , et  relèvent  ainsi 
le  centre  P.  Il  ne  s’agit  donc  que  de  combiner  les  lon- 
gueurs de  ces  différentes  tringles , de  manière  à ce  qu’il  y 
ait  une  exacte  compensation  de  l’allongement  de  haut  en 
bas  des  tringles  d'acier  , par  l’allongement  de  bas  en  haut 
des  tringfes  de  cuivre  ; ce  qui  est  facile  d’après  les  tables 
de  dilatation  dressées  pour  les  difTérens  degrés  de  chaleur. 

(504)  Emploi  de  l'effort  produit  par  la  dilatation 

ou  la  contraction  des  corps Nous  avons  vu,  sous  les 

numéros  1 45  et  1 46 , que  l'on  pouvait  quelquefois  em- 
ployer avec  avantage  la  force  avec  laquelle  les  corps  se 
dilatent  par  l’imbibilion  de  certains  liquides  : nous  trou- 
vons ici  l'application  d’un  effet  analogue , produit  par  l'ac- 
tion du  calorique  sur  les  corps.  Quoique  le  fluide  calori- 
fique , d'après  l'hypothèse  que  nous  avons  admise  , soit  ex- 
trêmement subtil  , il  est  pourtant  capable , en  s’introdui- 
sant dans  les  corps , de  les  dilater  et  de  produire  un  effort 
excessivement  grand  , qui  peut  être  utilisé  de  diverses  ma- 
nières. On  l’a  employé  , par  exemple  , pour  imprimer  des 
médailles  : on  disposait  , à cet  effet , une  barre  de  fer  en- 
tre deux  murailles  très-résistantes  ; on  plaçait  le  flan  et  les 
poinçons  entre  la  muraille  et  une  extrémité  de  la  barre  j 
puis  , on  faisait  rougir  cette  barre  qui , en  s’allongeant , for- 
çait les  poinçons  à s’imprimer  sur  la  pièce  de  métal. 

M.  Bonnemain  , mécanicien  distingué  , a employé  , il  y 
a quelques  années , les  dilatations  et  contractions  produites 
alternativement  dans  un  corps  par  l'élévation  et  l’a- 
baissement de  température  , pour  faire  nn  mouvement  de 
va  et  vient.  Sa  machine  est  composée  d’un  cylindre  traversé 
par  des  tringles  de  fer , et  dans  lequel  on  fait  pas- 
ser alternativement  de  l’eau  chaude  et  de  l’eau  froide. 
Elle  a été  jugée  capable  de  produire  assez  facilement 
l’effet  d’un  homme  ; ce  qui  peut  être  extrêmement  avan- 
tageux dans  beaucoup  de  circonstances. 

(505)  Emploi  de  la  force  élastique  que  les  gaz  ac- 


4 ta  ( Fluides  incoercibles.  ) uv.  v.  Du  calorique, 
quiere  par  la  clialeur.  — Les  effets  de  la  pondre  et  des 
machines  à vapeur  , nç  sont  encore  que  des  résultats  de  la 
force  élastique  du  calorique.  Lorsque  la  poudre  s’en- 
flamme  , il  se  développe  une  grande  quantité  de  fluide 
aériforme  ( V oyez  la  Chimie  ) , qui  est  dilatée  par  la  cha- 
leur , et  dont  la  force  élastique  chasse  avec  impétuosité 
tout  ce  qui  se  trouve  devant  elle.  C’est  parce  que  oette  force 
s’exerce  en  tous  sens  , que  les  armes  à fcu  reculent  après 
le  coup. 

La  force  élastique  de  la  poudre  , quoique  très-considé- 
rable , le  cède  encore  à la  force  élastique  de  la  vapeur  ; 
car,  an  moment  de  l'ébuflitlon  , l’eau  se  dilate  tout-à-coup  , 
de  manière  à occuper  un  espace  1698  fois  plus  grand 
que  celui  qu’elle  occupe  à -j-  4*1*  D’après  Vauban  , 70 
kilogr.  d’eau  réduite  en  vapeur  , peuvent  produire  un  ef- 
fort capable  de  faire  sauter  une  masse  de  385oo  kilogr. , 
tandis  .que  la  même  quantité  dé  poudre  ne  produirait  cet 
effet  que  sur  une  mçsse  de  t5ooo  kilogr. 

On  emploie  souvent  en  chimie  , la  force  élastique  que  le 
calorique  communique  aux  corps  gazeux  pour  décomposer 
diverses  substances.  Un'  corps  solide  ou  liquide  peut  res'ter 
combiné  avec  un  gaz,  tant  que  la  chaleur  à laquelle  il  est 
exposé  n’est  pas  très-considérable;  mais  si  on  vient  à éle- 
ver la  température  , il  peut,  arriver  que  le  corps  gazeux 
acquière  assez  d’élasticité  pour  triompher  de  l’attraction  de 
oombinaisQn  , et  qu’il  s’échappe;  c’est  ce  qui  arriye  jour- 
nellement pendant  la  calcination  de  la  pierre  à chaux  ; 
c’est  ce  qui  arrive  dans  la  préparation  de  l’oxigène  par  le 
mercure  que  nous  avons  cité  , pag.  28  5,  note. 

(5  06)  Notice  sur  T invention  des  machines  à vapeur  . 
ou  pompes  à feu  (*).  — Salomon  de  Caus , ingénieur 


1 • • ■ >'  ii  : • u 

(*)  Voyez  dans  le  journal  des  mmes,  n."  197,  une  notice  sur 
les  machines  à vapeurs,  par  M.  Baillet , inspecteur  divisiqn- 
nuirc  et  professeur  d'exploitation  au  corps  royal  des*mines. 
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français  , en  service  auprès  de  l’électeur  Palatin  , a publié 
à Francfort  , en  i6i5,  un  ouvrage  où  se  trouve  la  pre^- 
mière  idée  de  l’emploi  de  la  force  élastique  de  la  vapeur' 
pour  élever  l’eau  à une  certaine  hauteur.  L’appareil  qu'il  a‘ 
décrit  et  figuré  est  absolument  semblable  à la  fontaine  de 
compression.  On  place  ce  vase  sur  le  feu  , après  l’avoir 
en  partie  rempli  d’eau  j alors , il  se  forme  une  certaine 
quantgé  de  vapeur  qui , par  sa  force  élastique  , presse  la 
surface  du  liquide  et  le  lance  bientôt  au-dchors  sous  la 
forme  d’un  jet. 

Giovaui  Branca  , dans  un  ouvrage  imprimé  à Borne,  en 
1629 , a décrit  une  machine  à vapeur  employée  pour  mou-, 
voir  les  pilons  d’un  moulin  à poudre.  Elle  consistait  en  une. 
chaudière,  surmontée  d’un  tronc  humain,  et  placée  sur  un 
foyer  de  chaleur.  La  vapeur  qui  se  formait  , sortait  avec 
impétuosité  par  la  bouche  de  cette  figure , et  frappait 
les  ailes  d’une  roue  qui  communiquait  le  mouvement  aux 
pilons.  M.  Baillet  cite  un  tournebroche  apporté  d’Améri- 
que par  M.  Lamotte  , qui  est  une  copie  exacte  de  cette  ma- 
chine ; un  vase  de  cuivre  est  placé  sur  le  foyer  môme  qui 
doit  servir  à rôtir  j un  tube , adapté  au  couvercle  de  ce 


vase , conduit  la  vapeur  sur  les  ailes  d’une  petite  roue  qui 
imprime  un  mouvement  de  rotation  à la  broche.  t I 
Le  marquis  de  V orcester  proposa  , en  1 663 , d’em- 
ployer la  force  élastique  de  la  vapeur , pour  donner  le 
mouvement  h diverses  machines.  Papin  fit  exécuter  des 
macliines-analogues,  en  1680  : enfin,  Newcomen  et  John 


Caweley  , guidés  , à ce  qu’on  croit , par  Savery , construi- 
sirent, en  Angleterre,  la  première  pompe  h vapeur.  Watt 
perfectionna  beaucoup  celte  machine  : et  elle  est  aujour- 
d’hui employée  partout  pour  élever  les  eaux  , pour  faire 
marcher  des  moulins  , et  à une  multitude  d'usages  qu’il  se- 
rait trop  long  de  détailler  ici.  • 

On  doit  coucevoîr  qu’en  introduisant  delà  vapeur  sotis 


le  piston  d’une  pompe  , U sera  soulevé  avec  force  , et  que 
n on  condense  ensuite  cette  vapeur  par  une  injection  d’eau 


Digitized  by  Google 


44  (Fluide*  incoercibles.)  ut.  t.  Du  calorique. 

froide  , le  piston  redescendra  de  lui-même , s'il  est  assez 
lourd.  On  pourra  se  procurer  ainsi  un  mouvement  de  va 
et  vient , qu’il  sera  facile  de  changer  en  tout  autre.  Telle 
est  l’idée  de  la  première  machine  à vapeur  ; mais  il  y a 
loin  de  là  à la  machine  de  Watt. 

(507)  Description  de  la  machine  à vapeur  de  Watt. 
— Les  principaux  perfecdonnemens  que  Watt  a faits  à 
cette  première  idée , sont , 1 .°  que  l’injecdon  d’eau  froide 
ne  se  fait  pas  dans  le  corps  de  pompe , mais  dans  un  tuyau 
placé  à côté,  qui  communique  avec  lui.  Par  ce  moyen  ,4e 
corps  de  pompe  n’est  jamais  refroidi^  a.®  que  la  vapeur 
agit  altemadvement  en  dessus  et  eu  dessous  du  piston  qui , 
par  conséquent  , n’a  pas  besoin  d’être  très-lourd  pour  re- 
descendre ; 3.°  que  la  machine  ouvre  et  ferme  elle-même 
toutes  les  soupapes  et  tous  les  robinets. 

On  voit  l’ensemble  d’une  telle  machine , Jig.  1 7a  ; A est 
la  chaudière , B un  tuyau  qui  conduit  la  vapeur  dans  le 
cylindre  C.  -Cette  vapeur  est  introduite  par  la  soupape  a 
sur  la  tête  du  piston , et  par  la  soupape  c sous  le  piston. 
b Cl  d sont  des  soupapes  qui  font  communiquer  la  vapeur 
du  cylindre  C dans  le  condensateur  placé  à’ côté  , et  dans 
lequel  on  voit  un  jet  d’eau  qui  est  toujours  en  activité. 
EF  est  la  tige  du  piston  d’une  pompe  destinée  à extraire 
l’eau  du  condensateur  et  à la  porter  à côté  dans  un  réser- 
voirg  ,d’où  elle  est  enlevée  par  la  pompe/,  pour  être  portée 
par  ü dans  le  réservoir  V,  qui  la  rend  à la  chaudière.  K est 
un  autre  corp  de  pompe  qui  alimente  d’eau  frdîde  le  ré- 
servoir dans  lequel  le  condensateur  est  fixé.  Tous  ces  pistons 
sont  mus  par  le  grand  levier  RS. 

A la  tige,  EF  sont  fixés  en  o et  p des  leviers  qui  font 
ouvrir  les  soupapes  a etd , c et  b ; pendant  que  la  vapeur 
chaude  entre  par  a sur  la  tête  du  piston  , celle  qui  est 
au-dessous  s'échappe  par  d.  Le  même  jeu  a lieu  entre 
c et  b. 

Pour  que  la  tige  D soit  toujours  élevée  perpendiculai- 
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rement , on  a imaginé  les  articulations  parallèles  qu’on  voit 
au-dessus. 

Le  grand  levier  RS  peut  communiquer  le  mouvement  li 
une  machine  quelconque  ; c’est  cette  force  qu’on  emploie 
à des  usages  très-variés,  dans  les  mines  et  dans  les  différens 
aUeliers.  . 

z est  une  soupape  par  où  la  trop  grande  quantité  de 
vapeur  peut  s’échapper.  Le  tuyau  q est  recourbé  à son  ex- 
trémité pour  que  la  vapeur , qui  se  forme  au  fond  de  la 
chaudière , ne  puisse  pas  s’introduire  dedans. 

m est  une  pierre  suspendue  à une  chaîne  qui  est  attachée 
à Un  petit  levier  l , à l’extrémité  duquel  est  un  contre* 
poids  qui  fait  équilibre  à la  pierre. 

Une  soupape  , placée  à l'extrémité  du  tdyau  q , com- 
munique avec  le  levier  l par  une  chaîne  : cette  soupape  a 
nu  certain  degré  d'ouverture  pour  introduire  dans  la  chau- 
dière une  quantité  d’eau  égale  à celle  qui  s’en  échappe  ordi- 
nairement en  vapeur.  Si  l’évaporation  est  trop  forte , en  sorte 
que  le  niveau  baisse  dans  la  chaudière  , la  pierre  m baisse- 
ra avec  ce  liquide  ; dès  lors,  la  soupape  s’ouvrira  davantage 
M laissera  passer  plus  d’eau.  Si , au  contraire , le  niveau 
•'élève  dans  la  chaudière,  la  pierre  s’élèvera  également  ; dès 
lora  la  soupape  se  fermera  et  laissera  passer  moins  d’eau. 
Psr  ce  mécanisme  ingénieux,  le’nivean  reste  toujours  cons- 
tant dans  la  chaudière. 
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été  employés  en  entier  pour  fondre  le  corps,  sans  avoir 
aucune  iniluence  sur-la  température  (*). 

Pour  expliquer  ces  phénomènes , dira-t-on  que  le  corps, 
devenant  plus  volumi  eux,  absorbe  le  calorique,  comme 
cela  a lieu  quand  on  dilate  un  volume  donné  d'air  ; alors 
il  faudra  trouver  une  cause  de  la  dilatation  ; car  ce 
serait  tomber  dans  un  cercle  vicieux  , que  de  l'attribuer  au 
calorique  absorbé. 

IVotis  avons  déjà  annoncé  que  les  corps , en  se  combi- 
nant entr’cux , perdent  souvent  leurs  propriétés,  indivi- 
duelles (126),  et  qu'il  eu  résulte  un  composé  doué  de 
propriétés  particulières , différentes  de  celle  des  compo- 
sons. D’après  cela , il  nous  parait  naturel  de  penser  que , 
dans  le  passage  d'un  corps  solide  à 1 état  liquide,  il  yâ 
une  véritable  combinaison  du  calorique  avec  le  corps,  et 
que,  dans  le  passage  tl  un-liquide  à l’état  aériforme,  il  se  lait 
une  nouvelle  combinaisoq , où  la  proportion  de  calorique 
est  plus  grande.  Il  peut  arriver  aussi  que  le  corps  solide 
soit  amené  à l’état  do  vapeur,  sans  passer  par  l’état  intermé- 
diaire liquide;  c’est  ce  que  nous  voyons  dans  diverses  subs-* 
tances.  Dans  ces  combinaisons , le  calorique  perd  sa  fa- 
culté d’élever  la  température,  et  le  corps  perd  les  pro- 
priétés qu’il  possédait  à l’état  solide,  à l’état  liquide , en  un 
mot , il  se  forme  un  corps  particulier. 

Telle  est  notre  manière  d’envisager  ce  phénomène- 
Toutefois,  la  combinaison  se  fait  avec  les  particules  inté- 


(*)  ta  plupart  des  auteurs  désignent  sous  le  nom  de  ca/o- 
rique  latent  là  quantité  de  calorique  qui  peut  passer  dans  un 
corps  sans  élever  sa  lempéralurè.  et  soïis  le  nom  de  calorique 
sensible  celui  qui  peut  manifestersa  présence  par  la  sensutiou 
de  chaleur.  Nous  préférons  les  expressions  calorique  com- 
biné, calorique  libre,  qui  montrent  à l’instant  l’état  où  se 
trouve  le  fluide  ; mais  la  plupart  des  physiciens  n’admettent 
pas  comme  nous  la  combinaison , ou  du  moins  leurs  ouvrages 
sont,  loin  dq  la  faire  comprendre.  * 

Part.  Phys. 
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grantes  du  corps.  Il  parait  qu’ aussitôt  qu’elle  peut  se  faire 
avec  les  particules  constituantes , le  corps  est  décom- 
posé. 


ARTICLE  PREMIER. 

De  la  fusion  des  corps.  i . 

% 

A mesure  que  le  calorique  s’accumule  dans  un  corps 
solide,  il  en  écarte  les  particules,  et  diminue  par  consé- 
quent la  force  de  cohésion.  Lorsqu’un  corps  solide  se 
trouve  échauffé  à un  certain  degré  , plus  ou  moins  élevé 
suivant  sa  nature , il  se  trouve  disposé  à entrer  en  combi- 
naison avec  Je  calorique  -,  il  en  absorbe  une  quantité  plus 
ou  moins  grande , et  passe  à l’état  liquide. 

(5io)  Différens  degrés  de  fusibilité  des  corps.  — 
Tous  les  corps  n’entrent  pas  en  fusion  au  môme  degré  de 
chaleur , ce  qn’on  peut  aUribuer  à la  force  de  cohésion 
qui  unit  leurs  particules,  et  qui  exige  une  température 
plus  ou  moins  élevée  , pour  être  balancée  suffisamment , 
et  permettre  la  combinaison.  Quoi  qu'il  en  soit , la  table 
suivante  indique  le  point  de  fusion  des  diverses  substan- 
ces les  plus  connues. 


Le  mercure  se  fond  à.  \ . . 

* • • • — 3c^. 

La  glace  à . . . ...  . 

. . . . 0«*. 

L’huilq  d'olive  à 

. . . » lO»1. 

La  graisse  de  porc  à . 

. . . . . 

Le  suif  à . . . . ' . 

....  33«L 

Le  phosphore  à ... 

....  4 3<L 

Le  blanc  de  baleine  a * . . 

....  45*. 

La  cire  à 

....  68*». 

Le  soufre  à,  

. . . . i.7od. 

L’étain  à . 

. . . . aio<L 

J je  bismuth  à ......’  . 

. . .,  .n  »56d. 
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Il  y a des  corps , comme  le  platine  , plusieurs  espèces 
de  pierres , etc. , qui  ne  peuvent  être  fondus  que  par  la 
chaleur  la  plus  violente  qu’on  puisse  produire.  Il  eu  est 
d’autres  qui  sont  absolument  infusibles. 

(5 11)  Différences  dans  la  manière  de  se  fondre.  — 
Toutes  les  matières  grasses , avant  de  passer  a l’état  li- 
quide, comittencent  par  se  ramollir  considérablement  : c'cst 
ce  que  nous  voyons  tous  les  jours  sous  nos  yeux.  Nous 
.avons  déjà  fait  remarquer  que  le  verre , le  fer , et  tiiffé- 
rens  autres  corps*,  acquièrent  de  la  ductilité  à nne  tempé- 
rature plus  nu  moins  élevée  au-dessus  de  celle  où  ils  se 
trouvent  habituellement.  11  est  d’autres  corps  qui  passent 
de  l’érat  solide  à l’état  liquide  , sans  présenter  de  ramollis- 
sement appréciable1;  mais  beaucoup  d’autres  se  brisent  plus 
facilement,  lorsqu’ils  sont  prêts  à fondre,  qu’à  la  tempé- 
rature ordinaire  ; ce  qui  annonce  une  désintégration  de 
particules;  tels  sont,  par  exemple,  presque  tous  les  alliages 
métalliques.  1 *’  -""1  ’ . 

Les  corps  solides  qui  sont  assez  bons  conducteurs  se 
fondent  presqu’nussilôt  au  neutre  qu’à  la  surface , pourvu 
qnc  leur  volume  ne  soit  pas  trop  considérable.  Au  con- 
traire di?ns  les  'COrps  qui  sont  mauvais  conducteurs  , là 
sntfacé  se  fond  long-temps  avant  le  centre  ; c’est  ce  qui  a 
lieu  danÜ  lé*  corps  gras , la  glace , etc.  Ces  corps  nous 
fournirent  encord  le  moyen  d’observer,  qn’une  fois  parve- 
nus atï  dègré  dé  chaleur  où  ils  peuvent  passer  à l’état  li- 
quide , tout  le  calorique  qui  s’accumule  en  eux  entre  en 
combinaison , et  n’a  aucune  influence  pour  élever  leur 
température.  Qu’on-  prenne  , par  "exemple  , de  la  glace  à 
zéro,  qu’on  l’expose  à une  température  plus  élevée,  de 
manière  à la  solliciter  à fondre,  et  qu'on  plonge  un  tber- 
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moinètrc  dans  l'eau  qui  en  résulte,  on  verra  l’instrument 
marquer  constamment  o<* , faut  qu’il  restera  le  plus  peut 
morceau  de  glace,  parce  que  tout  le  cmrique  absorbé 
entre  en  combinaison.  On  peut  faire  la  même  expérience 
avec  toutes  les  matières  grasses  ; aussi  sait-on  que  ccs  ma- 
tières, fondues  dans  une  poêle  , ne  commencent  à roussir, 
à se  gonfler  de  mousse , que  quand  toute  la  masse  solide 
est  passée  à l'état  liquide. 

(5 11)  Quantité  de  calorique  combinée  pendant  la 
fusion.  — La  quantité  de  calorique  que  chaque  corps 
exige  pour  passer  à l’état  solide,  après  avoir  été  amené 
préalablement  an  degré  de  dilatation  nécessaire , est , pour 
ainsi  dire,  inconnue.  Le  docteur  Yrvine,  et  M.  Wil- 
liam Yrvine , sou  fils , ont  fait  plusieurs  expériences  sur 
les  quantités  de  calorique  absorbées  pendant  le  passage  * 
de  difTérens  corps  à l'état  liquide  ; mais  il  n’en  résulte 
rien  de  bien  positif  : ce  n'est^qu’à  l'égard  de  la  glace  que 
l’expérience  est  concluante.  Nous  avons  déjà  dit  qu’en  mê- 
lant ensemble  i kil.  de  glace  à od , et  i kil.  d’eau  à ^5^, , 
on  obtenait  a kil.  liquides  à o'1  ; donc  la  glace  exige , pour 
se  fondre , la  combinaison  d’une  quantité  de  calorique,  ca- 
pable d’ élever  à 7 5**  la  même  quantité  d’eau. 

(5 1 3)  Abaissement  de  température  que  produit  la. 
fusion  d’un  corps  dans  ceux  qui  l'environnent.  — On 
voit , d’après  ce  qui  précède , que  toutes  les  fois  qu’un 
corps  solide  passe  à l’état  liquide  , il  doit  y avoir  un  abais- 
sement de  température  dans  les  corps  environnai».  Aussi , 
lorsqu’on  laisse  fondre  un  morceau  de  glace  dans  sa  main  , 
éprouve-t-on  un  froid  assez  vif,  parce  que  la  glace  , pour 
passer  à l’état  liquide,  dérobe  du  calorique  à tout  ce  qui. 
l’entoure , et  par  conséquent  à la  main  avec  laquelle  elle 
ae  trouve  en  contact. 

Lors’qu’on  fait  fondre  un  sel  dans  l’eau  , il  y a presque 
toujours  abaissement  de  température , parce  que  le  corps 
solide,  pour  passer  à l’état  liquide,  dérobe  du  calorique 
à l’eau  avec  laquelle  il  se  trouve  en  contact.  On  peut  ob- 
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serrer  cet  effet , en  faisant  dissoudre  dans  l’eau  du  sel  or» 
dinaire , ou  mieux  encore  , du  sel  ammoniac* 

En  mêlant  ensemble  du  sel  marin  et  de  la  neige , ou  de 
la  glace  pilée , il  se  produit  un  froid  considérable.  Dans  ce 
cas,  il  y a deux  causes;  le  sel  qui,  pour  se  fondre  , ab- 
sorbe du  calorique  y'  et  la  neige  qui , pour  passer  à l’état 
d’eau  , en  absorbe  aussi  beaucoup.  Les  glaciers  se  serrent 
de  ce  mélange  pour  faire  congeler  les  divers  sirops  , etdes 
amener  à l’état  où  nous  les  voyons  dans  ce  qu’on  nomme 
les  glaces.  Il  suffit , pour  cela , d’enfermer  le  sirop  dans 
un  vase  d’étain  bien  fermé , qu’on  nomme  sabot , et  de 
l’environner  de  toutes  parts  du  mélange  cité , qu’on  renou- 
velle successivement  à mesure  qu’il  se  fond.  Il  faut  remuer 
souvent  le  sirop,  pour  donner  à la  glace  la  consistance 
pâteuse.  , 

La  neige  projetée  en  certaine  proportion  dans  une 
quantité  donnée  d’acide  nitrique , ou  d’acide  sulfurique , 
produit  un  abaissement  de  température  considérable.  On 
peut,  après  avoir  abaissé  la  température  d’un  corps,  en  le 
plongeant  d’abord  dans  certain  mélange  , l’amener  à une 
température  plus  basse  en  le  plongeant  dans  uq  autre  ; par 
ce  moyen  on  peut  abaisser  la  température  jusqu'à  60  ou  80 
degrés  au-dessous  de  xéro. 
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ARTICLE  II. 

» 

Retour  des  liquides  à l’e'tat  solide. 

(5 1 4-)  Dégagement  de  chaleur  dans  le  passage  de 
l’ctat  liquide  à l'état  solide.  — Lorsqu’un  corps  a été 
converti  en  liquide,  le  calorique,  qu’il  absorbe  de  nou- 
veau, pour  se  mettre  en  équilibre  avec  les  corps  envi- 
ronnans , élève  sa  température , et  le  dilate  successivement, 
comme  nous  l’avons  vu  dans  le  chapitre  précédent  ; mais 
lorsque  le  - corps  liquide  se  trouve  en  présence  d’autres 
corps  plus  froids , il  ccde  son  calorique.  S’il  arrive  qu’a- 
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près  l’établissement  d’équilibre  , le  corps  se  trouve  encore 
ou  degré  de  chaleur  nécessaire  à sa  fusion , il  conserve  son 
état  ; mais  s’il  se  trouve  au-dessous , l’attraction  de  cohé- 
sion devenant  prépondérante  , il  se  solidifie  et  laisse  à 
l’état  de  liberté  tout  le  calorique  qui  le  tenait  en  dissolu- 
tion : ce  fluide  manifeste  alors  son  action  sur  tous  les  corps 
environnans. 

On  6ait  combien  les  métaux  fondus  laissent  échapper 
de  calorique  en  passant  à l’état  solide.  On  peut  se  con- 
vaincre également  que  l’eau  , en  passant  à l’état  de  glace  , 
laisse  échapper  beaucoup  de  ce  fluide.  Qu'on  prenne  , par 
exemple  , un  vase  rempli  d’eau  pure , dans  laquelle  on 
plonge  un  thermomètre  j qu’on  entoure  ce  vase  d’uu  mé- 
lange frigorifique  (5i3);  le  liquide,  étant  parfaitement 
tranquille , sç  refroidira,  sans  se  geler , jusqu’à  quelques 
degrés  au-dessous  de  zéro,  comme  nous  le  verrons  bientôt. 
Qu’on  imprime  alors  au  vase  un  léger  mouvement  de  vi- 
bration , une  partie  du  liquide  passera  aussitôt  à l’état  de 
glace  , et  on  remarquera  que  la  température  du  liquide 
restant , • s’élève  alors  à oJ  ; ce  qui  ne  peut  provenir  que 
du  calorique  mis  à l’état  de  liberté  par  la  solidification 
d’une  partie  de  l'eau. 

Nous  avons  déjà  annoncé  (38c>) , qu'en  variant  le  mode 
de  vibration  du  vase,  on  peut,  avec  nn  peu  d’adresse, 
produire  dans  la  masse  liquide  divers  centres  de  cris- 
tallisation. 

(5 1 5)  Dégagement  de  calorique  pendant  la  combi- 
naison et un  liquide  arec  un  autre  cotps.  — Il  peut  arri- 
ver aussi  qu'un  corps  liquide,  mis  en  présence  d’un  autre 
corps , avec  lequel  sa  base  a plus  d'affinité  qu’avec  le  calo- 
rique, soit  décomposé,  et. que  le  fluide  delà  chaleur  soit 
mis  en  liberté.  C’est  ce  qui  a lieu  quand  on  vers.e,  de  l’eau 
sur  une  pierre  de  chaux,  yive  fi  y a alors  W,d4gaSÿnie,nt 
considérable  de  calorique,  et  même  de.lumi^rc.  Le  résul- 
tat de  cette  opération  est  uqe  poudre^sèçbe , qui  est  une 
rt  mbioaison  de  la  c|)/a')x  ayçp  la  base  d^jçqfps  liquide- 
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Il  y a nn  grand  nombre  de  corps  qui  sont  susceptibles  d’o- 
pérer celte  décomposition  d'une  manière  plus  ou  moins  _ 
rapide,  et  par  des  procédés  divers.  On  ignore  absolument 
à quel  état  se  trouve  l’eau  dans  ces  composés. 

C’est  une  circonstance  semblable  qui  se  présente  lors- 
qu’on fait  dissoudre  dans  l’eau  un  sel  qui  admet  de  l’eau 
dans  sa  composition  , et  dout  on  l’a  préalablement  privé 
par  la  calcination.  Il  se  produit  alors  une  élévation  da 
température  due  au  calorique  que  laisse  échapper  l’eau 
qui 'entre  en  combinaison  avant  que  le  sel  puisse  se  dis-  «. 
éoudre. 

(5i6)  Circonstances  où  les  corps  conservent  l’état 
liquide  au-dessous  du  terme  de  congélation . — Farenheù 
observa  le  premier  que , dans  certains  cas,  la  température 
de  l’eau  pouvattâtre  abaissée  de  plusieurs  degrés  au-des- 
sous de  zéro , terme  ordinaire  de  congélation  de  ce  li- 
quide. Le  hasard  lui  fournit  ensuite  l’occasion  de  voir 
qu’une  secousse  déterminait  à l’instant  la  congélation  d'une 
partie  du  liquide  ainsi  refroidi.  M.  Blagden  fit  ensuite 
beaucoup  d’expériences  sur  ce  sujet  : il  parvint  à abaisser 
la  température  de  l’eau  jusqu’à  i id,66  au-dessous  de  zéro, 
avant  qu’elle  se  gelât.  Il  remarqua  que,  pour  faire  réussir 
l’expérience , il  fallait  employer  de  l’eau  bien  pure , ( de 
l’eau  distillée  bien  purgée  d’air)  et  il  détermina  quels 
étaient  les  raouvemens  les  plus  propres  à produire  la  con- 
gélation subite.  Nous  avons  déjà  dit,  n.°  38g  , qu’un  mou- 
vement vibratoire,  imprimé  au  * vase , déterminait  di- 
vers centres  de  cristallisation  dans  la  masse  liquida 

La  possibilité  d’abaisaer  la  température  de  l’eau , à quel- 
ques degrés  au-dessous  du  terme  ordinaire  de  congélation , 
nous  parait  tenir  à ce  que  la  forme  des  particules  aqueuses 
est  différente  de  celle  des  particules  de  glace.  Or , les 
particules  aqueuses  sont  en  équilibre  et  ont  entr'elles 
certaines  positions  respectives;  la  solidification  ne  peut 
avoir  lieu  qu  autant  què  cet  équilibre  est  troublé  par  un 
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moyen  quelconque , on  qu’il  est  rompu  par  une  grande 
prépondérance  de  l'attraction  de  cohésion.  • ■ 

M.  Blagden  a remarqué , dans  la  suite  de  ses  expérien- 
ces , que  l’eau  qui  tient  des  particules  limoneuses  en  sus- 
pension, est  susceptible  de  se  geler  plus  promptement  que 
l’eau  parfaitement  limpide  : effectivement,  ces  corps 

étrangers  doivent  détruire  promptement  l’équilibre  en 
quelques  points  de  la  masse.  Les  eaux  qui  ont  bouilli  se 
gèlent  ordinairement  plus  vile  qu’avant  d’avoir -subi  cette 
opération  : on  attribue  cet  effet  à ce  que  , pendantd’é- 
bullition , les  sels  tenus  en  dissolution,  se  sont  précipités,  et 
ont  troublé  la  transparence  du  liquide. 

Le  moment  de  la  congélation  de  l'eau  est  aussi  abaissé 
de  plusieurs  degrés , lorsque  ce  liquide  renferme  certains 
sels  en  dissolution  ; mais , ce  qu’il  ya^  remarquable  • 
c’est  que,  quand  l’eau  vient  à se  solidifiai  elle  perd  tout 
le  sel  qu’elle  renfermait  ; la  glace  se  trouve  douce , et  le 
liquide  restant  renferme  le  sel  dont  elle  est  dépouillée. 
Dans  les  pays  froids , on  emploie  la  congélation  pour  con- 
centrer les  eaux  salées;  par  ce  moyen,  on  économise 
une  grande  quantité  de  combustibles  qui  seraient  néces- 
saires pour  l’évaporation. 

(5 1 7)  Augmentation  ou  diminution  de.  volume  dans 
le  passage  de  létal  liquide  à l’état  solide.  — Lorsque 
les  oorps  passent  de  l’étal  liquide  à l’état  solide,  leurs 
particules  prennent  un  arrangement  particulier.  Lorsqu’une 
masse  d’eau  se  congèle  tranquillement , on  voit  d'abord 
de  petites  aiguilles  se  former  à sa  surface.  Ces  aiguilles  se 
mulliplitnt  bientôt  dans  la  masse  , s’entrelacent , et  finis- 
sent par  ne  former  qu’un  seul  corps.  Les  métaux  présen- 
tent [dus  ou  moins  distinctement  les  mêmes  phénomènes.  * 

Tous  les  métaux  éminemment  ductiles,  le  plomb,  l’é- 
tain, l’or,  etc.,  diminuent  de  volume  en  se  solidifient; 
mais,  d’après  Réatimur,  le  fer,  le  bismuth,  l’antimoine, 
augmentent  de  volume , parce  qu’ils  cristallisent  en  la- 
melles groupées  irrégulièrement.  Nous  avons  reoonnu  que 
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le  bronze , le  métal  de  cloche , tous  les  alliages  cassons , 
refroidis  promptement,  se  conduisent  de  même.  L’eaa 
augmente  aussi  de  volume  en  passant  à l'état  de  glace  par 
l’effet  de  la  cristallisation;  c’est  à cette  augmentation  de 
volume  qu’est  due  la  rupture  des  vases  dans  lesquels  l’eaa 
se  gèle  : l’effort  produit  est  très-considérable.  Si  le  vase  est 
assez  résistant,  et  ouvert  à sa  partie  supérieure,  la  masse 
solide  s’élève  a la  surface. 

• L’augmentation  de  volume  produit  une  diminution  de 
pesanteur  spécifique.  Suivant  Thomson  , la  pesanteur  spé- 
cifique de  la  glace  est  o,ga,  celle  de  l’eau,  à i5d,55, 
étant  1 . C’est  en  raison  de  cette  légèreté  que  les  glaçons 
nagent  à la  surface  de  l’eau. 

i 

ARTICLE  III. 

Passage  des  liquides  à l’e'tat  aériforme. 

(5t8)  Lorsqu’un  corps  solide  a été  converti  en  liquide, 
le  calorique  qu’il  absorbe  pour  se  mettre  en  équilibre 
avec  les  corps  environnans , élève  sa  températnre  et  le 
dilate  successivement;  mais  bientôt  une  nouvelle  portion 
dç  calorique  se  combine  avec  quelques-unes  de  scs  molé- 
cules , et  les  fait  passer  à l’état  aériforme  : de  sorte  que  ce 
liquide  s’évapore  successivement. 

Il  paraît,  en  général,  que  les  corps  qui  sont  habituellement 
liquides  , donnent  de  la  vapenr  à toutes  les  températures  : 
c’est  ce  que  tout  le  monde  a pu  observer  à l’égard  del’étber, 
de  l’esprit-de-vin,  de  l’eau  , qui  diminuent  assez  rapidement 
de  poids  lorsqu’ils  sont  exposés  h l’air  , dans  des  vases  ou- 
verts. Il  y a même  cela  de  très-remarquable , h l’égard  de 
l’eau,  qu’elle  s'évapore  à l'état  de  glace;  c'est  ce  qu’on 
peut  voir  pendant  nn  temps  sec  et  froid , où  la  glace  et  la 
neige  répandues  dans  les 'campagnes  , finissent  par  dispa- 
raître entièsetnent.  •—  • 

Tout  le  monde  a dû  observer  aussi  que  les  différens  li- 
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quilles  sont  plus  volatils  les  uns  que  les  autres  ; ainsi  l'éther, 
l’esprit-de-vin  , sont  plus  volatils  que  l’eau.  Il  est  même  de* 
corps  qui  paraissent,  en  quelque  sorte  , fixes  à la  tempéra- 
ture ordinaire  : tels  sont  les  huiles  grasses, le  mercure,  etc» 
C’est  sans  doute  parce  que  ces  liquides  exigeul  plus  de  ca- 
lorique que  le6  autres  pour  passer  à l’état  aériforme  : c'est 
ainsi  que  divers  sels  exigent  plus  ou  moins  d cau  pour  être 
dissous. 

(519)  Evaporation  dans  le  vide.  — Lorsqu'un  des 
corps  habituellement  liquides  se  trouve  placé  dans  un  es- 
pace vide  (sous  une  cloche  purgée  d’air)  , il  se  forme  su- 
bitement une  certaine  quantité  de  vapeur  qui  varie  suivant 
l'espace  , suivant  la  température,  et  suivant  la  nature  du 

Suivant  I espace.  A une  température  donnée,  ilne.se 
développe,  dans  un  espace  donné,  qu’une  certaine  quan- 
tité de  vapeur.  A peine  est- elle  formée  , que  l'évaporation 
s'arrête , si  la  température  reste  fixe  ; mais  si  l’espace  vient 
à augmenter , et  s’il  croit , par  exemple , successivement 
comme  les  nombres  1 , a , 3 , la  quantité  de  vapeur  aug- 
mente et  croît  de  la  même  manière.  Si  l’espace  devenait 
infini,  la  quantité  de  vapeur  le  deviendrait  également; 
mais  bientôt  il  se  formerait  une  atmosphère  qui  retarde- 
rait l'évaporation , comme  nou$  verrons  que  le  fait  l'atmos- 
phère terrestre. 

Lorsqu’un  espace  est  rempli  de  toute  la  vapeur  possi- 
ble , si  on  vient  à le  diminuer , une  partie  de  la  vapeur 
repasse  à l’état  liquide  , et  il  n'en  reste  que  ce  que  le  nou- 
vel espace  peut  renfermer  à la  tempéraUire  donnée. 

Montgolfier  avait  profité , depuis  long-temps , de  la 
facilité  avec  laquelle  les  liquides  s’évaporent  dans  le  vide , 
même  à une  légère  température , pour  enlever  l’humidité 
qni  se  trouve  naturellement  dans  les  substances  alimen- 
taires , et  les  dessécher  au  point  de  se  conserver  facile- 
ment, sans  leur  faire  perdre  à peine  de  leur  go$t.  Il  se  ser- 
vait , à cet  effet , de  la  machine  pneumatique , dont  il 
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épuisait  successivement  la  vapeué;  mais  ce  procédé  exige 
une  grande  dépense  de  force  mécanique.  MM.  Desormes 
et  Clément  ont  proposé , après  avoir  fait  une  fois  le  vide  , 
d employer  l’acide  sulfurique  pour  absorber  la  vapeur 
aqueuse  , à mesure  qiVelle  se  formerait. 

Suivant  la  température.  L’espace  restant  le  même  , 
la  quantité  de  vapeur  qui  s’y  développe  croit  avec  la  tem- 
pérature ; mais  celle-ci  venant  à croître  comme  les  nom- 
bres j , a , 3 , etc. , l’évaporation  augmente  dans  un  rap- 
port beaucoup  plus  grand , en  sorte  qu’il  s’évapore  beau- 
coup plus  de  liquide  de  tod  à ao<l,  que  de  0d  il  10J. 

Suivant  la  nature  du  lù/uùle.  L'expérieuce  nous  ap- 
prend que  tous  les  liquides  ne  donnent  pas  la  même  quan- 
tité de  vapeur,  au  même  degré  de  température;  c’est-à- 
dire  , que  les  liquides  ne  sont  pas  tous  également  volatils. 
L’étber  donne  une  vapeur  plus  dense  que  l’eau  ; l’eau  en 
donne  une  plus  dense  que  le  mercure,  etc.  A la  tempé- 
rature ordinaire  , la  vapeur  mercurielle  est  même  si  rare, 
qu’il  n’est  pas  possible  d'en  démontrer  la  présence , et  qu’on 
ne  peut  se  convaincre  de  l’évaporation  , que  par  la  dimi- 
nution qu  éprouve  , à la  «longue  , une  quantité  donnée  do 
ce  métal  exposée  dans  des  vases  ouverts.  11  parait  aussi , 
qua  la  température  ordinaire,  les  huiles  grasses  donnent 
très-peu  de  vapeurs.  Plusieurs  autres  corps  , habituellement 
liquides,  sont  dans  le  même  cas. 

Quant  aux  corps  qui  ne  deviennent  liquides  qua  des 
températures  élevées  , on  ignore  à-peu-près  s’il  leur  faut 
ensuite  beaucoup  de  chaleur  pour  s’évaporer  d’une  ma- 
niéré sensible.  Les  expériences  n’ayant  été  faites,  et  ne 
pouvant  guère  être  faites  que  dans  des  vases  ouverts  , le 
corps  se  combine  bientôt  avec  l’oxigène  de  l’atmosphère. 
On  sait,  cependant , que  les  métaux  peu  uxidables,  comme 
1 argent  et  1 or  , se  volatilisent  eu  partie  à une  très-haute 
température. 

•o)  Lias  tic ué  de  la  vapeur  aqueuse  formée  à 
diverses  températures.  — La  vapeur  qui  se  dégage  d’un 
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liquide  donné,  à uh  certain  degré  de  température,  ne 
diffère  de  la  Tapeur  qui  se  forme  à une  température  plus 
basse  ou  plus  élevée',  que  par  la  force  élastique  dont  elle 
est  douée.  Dalton  a reconnu  qu’à  o^  , la  vapeur  d’eau  est 
capable  de  soutenir  une  colonne  de  mercure  de  6 milli- 
mètres ; qu’à  i8d,75,  elle  peut  soutenir  une  colorme 
de  1 3 millimètres  ; qu'à  5od  , elle  en  soutient  une  de 
38  millimètres , etc. 

(5a î)  Evaporation  dans  un  milieu  aérif orme  dt une 
certaine  densité.  — Lorsque  le  liquide  en  évaporation  est 
environné  d’un  fluide  aériforme.  qni  n’a  point  d’action 
sûr  la  vapeur,  l’évaporation  se  fait  avec  plus  de  lenteur 
que  dans  le  vide  , et  d’autant  plus  lentement , que  le  fluide 
ambiant  est  plus  dense  -,  mais  ce  qu’il  y a de  remarquable , 
c’est  que,  dans  un  espace  donné,  occupé  déjà  par  un 
fluide  aériforme  d’une  densité  quelconque,  et  à une  tem- 
pérature déterminée  , il  se  • dégage  précisément  autant  de 
vapeur  que  dans  le  vide;  d’où  il  faut  conclure  que  le  fluide 
n’exerce  aucune  pression  sur  la  vapeur.  Tels  sont  les  résul- 
tats obtenus  par  Saussure,  Deluc  , Volta  , Dalton  ; et  ce 
dont  on  peut  se  convaincre  enfclisposant  nu  baromètre 
dans  un  ballon  .où  on  fait  entrer  une  quantité  d’air  plus 
ou  moins  grande , et  au  milieu  duquel  en  dispose  un  linge 
imbibé  d’eau.  En  faisant  cette  expérience , on  remarquera 
après  uq  temps  plus  ou  moins  long , nécessaire  pour  le  dé- 
gagement de  toute^a  vapeur,  que  l’élasticité  de  l'air  est  aug- 
mentée précisément  de  celle  qu’aurait  la  vapeur  dans  le  vide. 
Ainsi , à la  température  de  1 8 , 7 5 , la  hauteur  du  baro- 
mètre est  augmentée  de  t3  millimètres-,  à 5od  , elle  serait 
augmentée  de  88  millimètres  au-dessus  de  celle  que  déter- 
minerait alors  l'élasticité  propre  de  l'air.  '. 

Il  faut  conclure,  de  ces  expériences,  que  l’évaporation 
d’un  liquide  est  entièrement  due  an  calorique  , et  que  la 
présence  ou  l’absence  de  l’air  n’influe  en  aucune’ manière 
sur  la  quantité  de  vapeur  produite.  Il  y a cette  seule  diffé- 
rence , que  dans  le  vide > la  vapeur  se  dévfrldppe  comme 
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instantanément,  tandis  que  dans  un  milieu  résistant,  le 
temps  nécessaire  est  plus  on  moins  long  : Ce  qui  vient  de 
l'obstacle  mécanique  qne  le  fluide  ambiant  oppose  à la 
dissémination  des  particules  de  vapeur  entre  les  siennes 
propres.  Cette  dissémination  ne  peut  avoir  lieu  qu’à  l’aide 
des  nombreux  interstices  dont  l’air  est  criblé. 

A égalité  de  température,  l'évaporation  ? l!air  libre  estj 
d’autant  plus  abondante  que  le  liquide  présente  plu»  de 
surface , parce  qu'ajcrs  les  points  de  communication  avec, 
l’air  sont  d’autant  plus  nombreux.  L’évaporation  est  aussi 
plus  abondante  par  un  air  agité  que  par  un  air  tranquille  ;• 
parce  que  l’air  offre  alors  k chaque  instant  des  accès  libres, 
dans  de  nouveaux  interstices.  . , : 

La  vapeur  se  mélange  avec  l’air  de  la  même  manière 
que  les  fluides  aériformes  se  mélangent  entr’eux,  c'est-à- 
dire  , que  les  molécules  de  vapeur , dont  le  rayon  d'affi- 
nité pour  l’air  est  très-petit,  s’approchent  des  molécule» 
de  ce  fluide  jusqu’à  la  distance  qui  établit  l’équilibre  entre 
la  pression  totale  et  l'effort  du  calorique.  11  en  résulte,  que 
le  mélange  est  capable  de  soutenir  une  pression  égale  à la 
somme  des  forces  élastiques  particulières , comme  il  'ré- 
sulte des  expériences  ci-dessus , et  par  conséquent  a besoin 
de  celte  pression  pour  être  maintenu  dans  le  même  esr 
pace.  S’il  arrivait  que  la  pression  fût  plus  petite,  qu’elle 
fût  égale,  par  exemple  , à celle  que  supportait  primitive- 
ment l’air,  le  mélange  se  dilaterait  jusqu’à  ce  que  son 
élasticité  fût  diminuée  au  point  de  lui  faire  équilibre. 
C’est  ce  qui  arrive  à l’air  libre.  , •>:  i -iu.ù 

(5aa)  L’air  mélangé  de  vapeur,  ett  plus  léger  que 
l’air  atmosphérique.  — • Il  résulte  des  expériences  de 
Saussure,  que  la  pesanteur  spécifique  de  la  vapeur,  sons 
la  pression  moyenne  de  l’atmosphère  , /esta  celle  de  l’air, 
dans  le  rapport  de  10  à 1 4-  M-  Gay  Lussac  a trouvé  ce 
rapport  de  io  à 16.  Il  suit  de  là,  que  l’air  mélangé  de 
vapeur  est  spécifiquement  plus  léger  que  l’air  scc  , à éga- 
lité de  densité,  Aussi  , dans  les  temps  où  l’atmosphère  est 
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chargé  de  vapeur  aqueuse,  le  baromètre  se  tient-il  plus 
bas  que  lorsqu’elle  est  sèche  ; mais  cette  circonstance  ne 
peut  nullement  indiquer  k ploie,  comme  on  le  croit  ordi- 
nairement. 

(a3)  Ebullition  des  divers  liquides.  — Malgré  l’obs- 
tacle que  les  fluides  aériformes  environnons  opposent  à 
l’évaporation  , il  arrive  pourtant  un  moment  où  la  vapeur  se 
dégage  aussi  rapidement  dans  un  milieu  aériforme  , d’une 
densité  quelconque , que  dans  le  vide  : c’est  lorsque  la 
température  est  assez  élevée , poui;  que  la  vapeur  qui  se 
forme  se  trouve  au  degré  d’élasticité  du  flnide  ambiant  j 
c’est  à ce  point  que  le  liquide  entre  en  ébullition.  Lorsqu’on 
fait  bouillir  un  liquide  transparent  dans  un  vase  de  verre  , 
on  voit  de  grosses  bulles  de  vapeur  se  former  à l’endroit 
où  la  chaleur  est  particulièrement  appliquée.  Ces  bulles 
s’élèvent  à travers  le  liquide  , viennent  crever  ‘a  la  surface, 
et  produisent  ce  monvament  violent  si  connu  de  tout  le 
monde  sous  le  non»  d'ébullition. 

Les  petites  bulles  qui  se  dégagent  de  l’eau,  avant  l’ébulli- 
tjon , et  qui  produisent  ce  qu'on  nomme  un  frémissement, 
sont  dues  à l’air  contenu  dans  le  liquide , qui  se  dilate  par 
la  chaleur.  L’eau  distillée  , l’eau  qui  provient  de  la  fonte 
de  la  glace , ne  produisent  pas  cet  effet. 

L’expérience  prouve  que , sons  ln  pression  moyenne  de 
l’atmosphère  , tous  les  liquides  ne  commencent  pas  à bouil- 
lir au  même  degré  de  température  : ceux  qui  sont  les  plus 
volatils  bouillent  le  plus  promptement'.  iL’ éther  nitrique  , 
l’éther  muriatique,  par  exemple,  sont  si  volatils,  que  la 
chaleur  seule  de  la  main  suffit  pour  les  foira  bouillir. 
Un  trouve  que,  sous  la  pression  moyenne  de-  l'atmos- 
phère, . 

L’éther  sulfurique  boni  à la  température  de  . . 33'1 

L’alcool,  ou-  esprit-de-vin , à 79d_ 

L’eau,  à . loofl. 

Le  soufre  , à aoo*1. 

L’huile  de  thérébenlhine , à.  v 
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L’huile  de  lin,  à 3i5d. 

• Le  mercure , à 35od. 


Les  corps  e'traugers , que  les  liquides  tiennent  en  disso- 
lu ion , influent  beaucoup  sur  le  degré  de  température 
nécessaire  à l’ébullition  : ils  relardeut  constamment  l’ébulli- 
tion des  liquides  plus  volatils  qu’eux  : c’est  ainsi  que  l’eau  , 
chargée  de  sel  , bout  moins  promptement  que  l’eau 
pure. 

On  conçoit  facilement  que,  sous  une  pression  moins  con- 
sidérable que  celle  moyenne  de  l’atmosphère,  les  liquides 
doivent  bouillir  h de  plus  basses  températures,  puisqu’il 
suffit  «pie  la  vapeur  qui  se  forme  soit  au  degré  d’élasticité 
du  fluide  environnant.  G’est  effectivement  ce  qui  a lieu.  L’é- 
ther sulfurique  bouta  la  température  od  dans  le  vide  de  la 
machine  pneumatique.  L’eau  bout  facilement  à la  tempé- 
rature de  3od  ; et  si  l’on  absorbe,  à mesure,  la  vapeur  qui 
se  forme  , le  liquide  restant  se  trouvera  bientôt  a peu  de 
degrés  au-dessus  de  zéro  et  continuera  à bouillir. 

Lorsque,  au  contraire,  l’on  augjneqteda  pression  àlasur-i 
face  d’un  liquide  , il  faut  un  plus  hau$. degré  de  tempéra- 
ture pour  produire  l’ébullition  y c’est  ce  qui  arrive  dans  1^ 
marmite  de  Papin  ou  vase  de  métal  à parois,  très-épaisses, 
muni  d’un  couvercle  qui  ferme  exactement,  et  qui  est  main- 
tenu par  une  vis  de  pression.  Lorsqu’un  liquide,  enfermé 
dans  ce  vase,  est  exposé  au  feu,  il  se  forme  d’abord  unè  cer- 
taine quantité  de  vapeur  ; mais  cette  vapeur,  acquérant  bien- 
tôt une  force  élastique  considérable,  exerce  une  forte  pres- 
sion à la  surface  du  liquide  , et  lui  permet  de  s’échauffer 
considérablement.  On  se  sert  de  cette  machine  pour 
extraire  la  gélatine  enfermée  dans  les  os  et  en  faire  du 
bouillon.  * 

, (5a4)  Lorsqu'un  liquide  commence  à bouillir.,  sa  tem- 
pérature n’qugmcnte  plus  en  aucune  manière  ; ainsi  g 
l’eau  bout  à la  température  de  i oo<l  y et  il  est  impossible 
de  lui  faire  prendre , sous  la  pression  ordinaire  de  l’atmos- 
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phère , une  température  plus  élevée  : un  thermomètre,  placé 
dam  le  liquide,  reste  alors  stationnaire  ; ce  qui  indique  bien  * 
que  tout  le  .calorique  est  absorbé  par  la  vapeur.  D’un  autre 
côté , on  peut  se  convaincre  que  la  vapeur  ne  se  trouve 
aussi  qu’à  iood  ; donc  , dans  celte  opération  , le  calori<- 
qüe  a perdu  sa  propriété  d’élever  la  température  dii  corps. 
On  peut  faire  des  remarques  semblables  sur  les  autres  li- 
quides. 

(5a5)  Quantité  de  calorique  combiné  dans  le  passage 
d’un  liquide  à l’état  de  vapeur.  — La  quantité  de  calori- 
que que  la  vapeur  absorbe  en  se  formant  au  moment  de 
l’ébullition , est  plus  ou  moins  considérable  sans  doute  , 
suivant  les  divers  liquides  ; mais  , à cet  égard , on  n’a  guère 
d’expérience  que  sur  l’eau.  On  peut  calculer  cette  quantité, 
de  calorique  de  diverses  manières  ; c’est  ce  que  lit  le  doc- 
teur Black  , lorsqu’il  établit  sa  théorie  du  calorique  la-( 
tent  (*)'.  Suivant  MM.  Clément  et  Desormes  , l’eau  , en  s’é- 
vaporant à la  température  de  iood,  absorbe  une  quantité 
de  calorique  , égale  à plus  de  5 fois  et  demie  ce  qu'il  en 
faut  pour  l’élever  de  od  % iood. 

Dans  le  cas  oh  on  chauffe  de  l’eau  dans  la  marmite  de 
Papin  , si , à l'instant  où  le  liquide  se  trouve  élevé  à une 
très-haute  température  , on  présente  une  issue  à la  vapeur  , 
elle  sort  tout  de  suite  en  grande  abondance  , et  à l’instant , 
le  liquide  qui  reste  au  fond  du  vase , est  ramené  à la  tèm- 
pérature  de  iood.  ....  ; . 

(5a6)  Du  froid  produit  par  la  conversion  des  liquides 
en  fluides  aériformes.  — D’après  tout  ce  que  nous  ve- 
nons de  dire  , toutes  les  fois  qu’un  liquide  passe  à l’état  de 
fluide  aériforme  , il  absorbe  du  calorique  et  en  prend  né- 


(•yHous  observerons  qne , par  cette  expression,  le  docteur 
Black,  admet  réellement  la  combinaison  du  calorique'  avec 
les  corps,  comme  il  le  dit  expressément  dans  plusieurs  en- 
droits de  ses  ouvrages. 
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cessairemcnt  ,à  tout  ce  qui  l’environne  ; par  conséquent 
il  doit  y avoir  production  de  froid  pour  les  corps  en 
contact. 

En  enduisant  la  boule  d’un  thernAb être,  d’une  couche 
de  liquide  facilement  évaporable  , surtout  d'éther  , on  \ oit 
bientôt  la  liqueur  descendre  considérablement  vers  zéro, 
parce  que  le  liquide  , en  s évaporant , enlève  du  calorique 
à la  boule  avec  laquelle  il  est  en  contact.  C’est  par  une 
raison  semblable  qu'o£  épreuve  un  degré  de  froid  assez 
fort , lorsqu’on  verse  sur  sa  main  quelques  gouttes  d’éther 
ou  d'alcool  ; c'est  aussi  l’évaporatiou  de  la  petite  couche 
d'eau  qui  reste  sur  le  corps,  lorsqu’on  sort  du  bain,  qui  fait 
éprouver  nu  instant  apres  une  sensation  de  froid  que  tout 
le  monde  a pu  remarquer. 

Des  vases  dont  on  se  sert  pour  rafraîchir  l’eau.  — 
Si , a la  surface  d’un  vase  rempli  d’unliquide  quelconque  , 
on  renouvelle  continuellement  une  petite  couche  d’humi- 
dité , son  évaporation  enlevera  successivement  du  calori- 
que au  vase  et  rafraîchira  la  liqueur.  C’est  sur  ce  principe 
qu’est  fondé  l’usage  des  vases  dont  se  servent  les  Espagnols 
et  divers  peuples  des  pays  chauds , pour  rafraîchir  l’ean. 
Ces  vases,  qu’on  nomme  en  Espagne  alcarazas , sont  d’un 
tissu  assez  poreux  pour  perineUre  à l’eau  de  Suinter  au  tra- 
vers et  de  former  continuellement  à sa  surface  une  petite 
* couche  d'humidité  fyd  > en  s’évaporant  , enlève  du  calori- 
que au  vase  et  au  liquide  qu’il  renferme.  M.  Fourmy  a fa- 
. briqué  de  ces  vases  en  France  et  leur  a donné  le  nom 
d 'hydrocérames  ( sue-eau  ).  Certains  pots  à bouquet  peu- 
vent produire  le  même  effet. 

En  enveloppant  une  petite  bouteille  remplie  d’eau  d’un 
linge  imbibé  d'éther  , le  froid  qui  se  produit  est  assez  fort 
pour  faire  passer  le  liquide  à l’état  de  glace. 

Formation  de  la  grêle.  — l. 'évaporation  qui  se  fait  à 
la  surface  d’un  liquide , le  refroidit  très-seusiblement. 
C’est  pourquoi  dans  les  chaleurs  dé  l’été , les  eaux  des  ruis- 
seaux un  peu  profonds,  sont  toujours  assez  fraîches. 

Part.  Phys.  1 3 
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C'est  par  ce  moyen  , qu'on  explique  la  formation  de  la 
grêle.  Ce  météore  , dit-on  , ne  se  formé  que  pendant  le* 
saisons  chaudes  , et,  lorsque  les  nuages  sont  très-élevés  ; 
dès  lors  , les  goiHttapeau  , en  tombant  de  si  haut , éprou- 
vent à leur  surface  Que  évaporation  assez  long-temps  con- 
tinuée pour  perdre  tout  leur  calorique  et  passer  à l’état  de 
glace.  Il  se  forme  ainsi  un  noyau  solide,  qui  congèle  en- 
suite successivement  les  molécules  d'eau  qu’il  rencontre 
sur  son  passage  ; c’est  pourquoi  le^rèlons  sont  formés  de 
coucheS  concentriques.  Il  faut  avouer  que  celte  explication 
laisse  souvent  beaucoup  à desirer. 

(5?7)  Expérience  de  Leslie  pour  la  congélation  de 
Veau.  — C’est  aussi  le  froid  produit  dans  un  liquide  par 
l'évaporation  qui  a lieu  à sa  snrface  , qui  a fourni  à 
M.  Leslie,  d’Edimbourg,  Vidée  de  produire  la  congélation 
de  l’eau  dans  une  atmosphère  dont  la  température  est  beau- 
coup au-dessus  de  celle  où  la  glace  se  forme  naturellement. 
Pour  produire  cet  effet,  on  place  sous  le  récipient  de  la 
machine  pneumatique  , deux  qpses  , l’un  rempli  d'eau  , l'au- 
tre rempli  d'une  substance  très-avide  d'eau  ( d'acide  sulfu- 
rique concentré  ).  On  raréfie  ensuite  l'air  dans  le  réci- 
pient; lorsqu’on  réduit  la  pression  à environ  7 mtlliin. 
de  mercure , on  peut  fermer  la  communication  avec  le 
corps  de  pompe  et  laisser  les  choses  en  cet  étal  ; peu  de 
temps  après  l’eau  se  congèle.  * 

Dans  celte  expérience  , la  coupe  qui  renferme  l’eau  , 
donne  d’abord  de  la  vapeur  qui  remplit  le  récipient  ; , 
mais  cette  vapeur  est  bientôt  absorbée  par  l’acide  ; de 
sorte  qu’il  se  forme  un  nouveau  vide  cpii  est  aussitôt  rempli 
d’une  nouvelle  quantité  de  vapeur  , et  ainsi  de  suite.  Or , 
cette  évaporation  forcée  fait  perdre  ^ h chaque  instant , à 
l’eau  une  partie  de  son  calorique  , et  la  fait  enfin  passer  à 
l’état  de  glace.  , , 

Si,  après  la  formation  de  la  glace  , on  laisse  encore 
aller  l'expérience  , on  reconnaîtra  que  la  glace  finit  par 
disparaître  aussi , ce  qui  est  nue  preuve  de  son  évapora- 
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tion  ; on  reconnaît  même  par  une  expérience  semblable,’ 
que  la  glace  s’évapore  encore  à la  température  de  4°d 
au-dessous  de  zéro.  Ce  qui  est  une  chose  fort  remarquable. 

X * 

# ARTICLE  IV. 

Retour  des  fluides  aériformes  à re'tat  liquide  ou  solide. 

(5a8)  Dégagement  de  chaleur  dans  le  passage  d'un 
Jluide  aériforme  à t état  liquide  ou  solide.  — Lorsque 
la  température  d'un  fluide  aérifonne  est  abaissée  suffisam- 
ment pour  que  l’attraction  des  molécules  du  liquide  qui 
ltji  sert  de  base  devienne  prépondérante  , ce  fluide  re- 
passe à l’état  liquide , et  le  Calorique  est  mis  à nu.  Si  on  fait 
passer  de  la  vapeur  à iood  dans  de  l’eau  à o^,  cette  vapeur 
se  condense  et  le  liquide  s’échauffe  promptement  jusqu'à 
bouillir.  Or,  il  résulte  des  expériences  de  MM.  Clément  et 
Désormes  que  la  vapeur  à iooJ  a absorbé  5 fois  et  demie  ce 
qu’il  faudrait  de  calorique  p^ir  élever  l’eau  à tood  ; donc 
si-on  fait  passer  t kilogr.  de  vapeur  à iood  dans  5 kilogr, 
et  demi  d’ean  à od  , on  obtiendra  6 kilogr.  "et  demi 
de  liquide  à too1*.  C’est  un  moyen  assez  simple  d’échauf- 
fer l’eau  d’un  bain  : Edouard  Adam  l’a  appliqué  à la  dis- 
tillation des  vins  , qu’il  a considérablement  perfectionnée  ; 
son  ingénieur  appareil  est  employé  avec  succès  dans  plu- 
sieurs endroits  du  midi  de  la  France.  Rumford  a proposé, 
k-peu-près  flans  le  même  temps  , de  se  servir  de  la  vapeur 
pour  échauffer  les  atteliers  ; sa  méthode  fut  adoptée  par 
plusieurs  manufacturiers  en  France  ; mais,  en  Angleterre  , 
elle  est  même  employée  dans  l’intérieur  des  maisons  pour 
chauffer  les  vestibules  et  les  escaliers. 

Tous  les  corps  gazeux  ne  sont  que  des  combinaisons 
d’une  base  solide  avec  le  calorique.  Lorsqu’un  gaz  se  dis- 
sent dans  un  liquide  , le  calorique  , qui  le  maintenait  à 
l’état  aériforme  , est  mis  eu  liberté;  lorsqu’un  gaz  se  ci  m- 
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bine  avec  un  corps  solide  , il  se  dégage  de  même  nne 
quantité  énorme  de  calorique  ; nous  eu  avons  un  exemple 
journalier  dans  la  combustion,  qui  est  produite  par  la  com- 
binaison de  l'oxigène  de  l'air  avec  le  corps  combustible. 
Dans  ces  circonstances  , la  base  solide  de  l'oxigène  , ayant 
avec  le  combustible  plus  d'affinité  qu’dfec  le  calorique,  se 
combine  cl  laisse  ce  fluide  h l’état  libre. 

(5 29)  Des  brouillards  et  des  nuages.  — Lorsque  la  va- 
peur , répandue  dans  l’atmosphère  , vient  à subir  une  di- 
minution de  température  , elle  repasse  à l’éiatdiquidc;  mais 
l’air  , au  milieu  duqnel  ses  particules  sont  logées  , devient 
un  obstacle  à la  réunion  en  une  masse  liquidé;  de  sorte 
qu’il  se  forme  une  multitude  de  petits  globules  d'eau  ex- 
trêmement fins  , séparés  les  uns  des  autres  par  une  petite 
couche  d’air.  Cet  amas  de  petits  globules  constitue  les 
brouillards  et  les  nuages  qui  flottent  dans  notre  atmosphère, 
qui  descendent  ensuite  et  se  déposent  lentement  à la  surface 
de  la  terre,  ou  se  résolvent  en  pluie.  Saussure  dit  avoir  ob- 
servé que  les  petits  globules  d’eau  sont  creux  ; aussi  , a-t-il 
donné  à lëur  assemblage  , la  nom  de  vapeur  vésiculeuse. 

Tout  le  monde  sait  que  l’haleine  des  hommes  et  des 
^nimatnt  est  visible  pendant  l’hiver  ; il  est  facile  de  s’en 
rendre  raison.  L’air  étant  plus  froid  que  la  vapeur  expirée  , 
lui  enlève  du  calorique  et  la  sollicite  à repasser  à l'état  li- 
quide ; il  se  forme  alors  un  nombre  plus  ou  moins  grand 
de  ces  petits  globules  aqueux  dont  l’assemblage  produit 
le  brouillard  observé. 

(530)  Humidité  qui  se  dépose  sur  les  corps  froids 
placés  dans  une  atmosphère  chaude  et  chargée  de  va- 
peur. — Lorsqu'un  corps  froid  se  trouve  au  milieu  d’une 
atmosphère  chaude  , il  s’établit , autour  de  lui , un  équi- 
libre de  température  ; mais  alors  la  vapeur  contenue 
dans  l’air  passe  bientôt  à l’état  d'eau  et  se  dépose  sur  le 
corps.  On  a continuellement  sous  les  yeux  des  exemples 
frappans  de  ces  phénomènes  : lorsqu'on  transporte  une 
bouteille  de  la  cave  dans  un  endroit  chaud , on  sait  quelle 


Digitized  by  Google 


Retour  des  gaz  à l'état  lù/uide  ou  solide. 


437 


*e  couvre  bientôt  d'humidité.  On  a dû  remarquer  la  quan- 
tité d’eau  qui  se  dépose  sur  une  caraffe  qui  renferme  de 
1 eau  à la  glace. 

Dans  l’hiver , les  vitres  d’une  chambre  dans  laquelle 
on  fait  du.  feu  sont  couvertes  d'eau  intérieurement , parce 
que  la  vapeur  qui  se  trouve  dans  la  chambre , en  pas- 
sant auprès  des  vitres  , y perd  son  calorique  et  se  réduit 
en  eau  qui  se  dépose  à leur  surface.  Cette  eau , conti- 
nuellement refroidie , se  convertit  souvent  en  glace,  en  sui- 
vant des  lois  d’affinité  qui  lui  font  prendre  des  formes  par-. 
ticulières  : telle  est  l’origine  de  ces  ramifications  qu’on 
voit  sur  les  vitres  le  matin  des  jours  froids. 

L’humidité  des  murailles , à l'instant  du  dégel , s’expli- 
que aussi  très  facilement.  Pendant  tout  le  temps  que  le  froid 
a duré,  les  murailles  se  sont  refroidies,  et  lorsque  le  dé- 
gel arrive , elles  n’ont  pas  eu  le  temps  de  reprendre  du 
calorique  ; elles  en  enlèvent  alors  à tous  les  corps  environ- 
nant , et  par  conséquent  à la  vapeur  qui  se  trouve  dans 
1 atmosphère  , et  qui  se  dépose  ensuite  à leur  surface. 

L’humidité  des  forêts  dans  les  pays  chauds  s’explique 
aussi  d’après  cette  théorie  : le  soleil  ne  pénétrant  pas  sous 
cet  ombrage , il  y existe  toujours  une  certaine  fraîcheur  : 
l'air  des  environs  qui  est  chaud  et  chargé  de  vapeurs , 
venant  à traverser  la  forêt,  y perd  de  son  calorique,  et  la 
vapeur  se  réduit  en  eau.  C’est-là  l’origine  d’un  grand 
nombre  de  sources  , surtout  dans  les  lieux  élevés.. 

T ; ■ -Ç-. 

Des  hygromètres  (*) 


(53 r)  Principes  de  la  construction  des  hygromètres. 
— L’air  est  toujours  plus  ou  moins  chargé  de  vapeurs , 
mais  souvent  cette  vapeur  y est  invisible , comme  cela  ar- 
rive pendant  les  chaleurs  de  l’été  ; elle  n’ect  pas  alors 
susceptible  de  moniller  les  corps. 


de 


(-*)  L’expressiou  hygromètre  est  dérivée  de  iyft  humide  et 
fitlftt  mesure. 
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Tous  les  corps  sont  plus  ou  moins  susceptibles  d'attirer 
l'humidité  de  l’atmosphère  ; il  y en  a qui  possèdent  cette 
faculté  à un  tel  point,  qu’ils  ne  peuvent  rester  à l’état  solide 
lorsqu’on  les  laisse  exposés  à l'air.  On  peut  se  servir  de 
ces  divers  corps  pour  composer  autant  d’hygromètres  ; on 
peut  déterminer  la  quantité  d’humidité  en  mesurant  le  poids 
que  le  corps  acquiert  , ou  en  mesurant  les  variations  qu’il 
éprouve  dans  ses  dimensions  ; cette  dernière  méthode  est 
préférable  comme  présentant  plus  dé  facilité  et  d'exacti- 
tude : on  emploie  à cet  effet  les  cordes , les  cheveux.,  etc. 

L’eau  qui  se  trouve  dans  un  corps  est  sollicitée  par  deux 
forces  opposées  ; l’affinité  du  corps  pour  elle  qui  en  retient 
les  molécules , et  l’affiuité  du  calorique  qui  tend  à la  ré- 
duire en  vapeur.  Tant  qu’il  y a équilibre  entre  ces  deux 
forces,  le  corps  conserve  l’humidité  qu’il  a acquise  ; si  la 
chaleur  augmente  , il  perd  une  portion  de  son  humidité  ; 
mais  eu  même  temps  il  acquiert  plus  de  force  pour  rete- 
nir l'autre  portion  , de  sorte  qu’il  s’établit  encore  un 
équilibre.  Si , au  contraire , la  chaleur  diminue , l’af- 
finité du  corps  devient  prépondérante  dans  la  même  pro- 
portion, et  il  s’empare  d’une  nouvelle  portion  d’humidité: 
c’est  par  cette  sorte  de  mécanisme  que  les  hygromètres 
peuvent  marquer  les  variations  de  l’humidité  de  l’air. 

(53a)  Diverses  espèces  d'hygromètres. — Il  existe  un 
grand  nombre  d’hygroractres  ; les  petits  capucins,  ou  au- 
tres figures,  qui  marquent  la  pluie  et  le  beau  temps  (quoi- 
que ces  Indications  ne  soient  pas  toujours  exactes  ),  sont 
des  hygromètres  dont  la  pièce  principale  est  une  corde  à 
boyau  qui  se  tord  ou  se  détord  , suivant  le  plus  ou  moins 
d’humidité  de  l’air , et  fait  ainsi  mouvoir  le  capuchon  ou  le 
bras  pour  marquer  les  divers  degrés;  mais  ces  inslrumens 
n’ont  pas  une  marche  régulière , et  ne  conservent  pas 
long-temps  leur  propriété  hygroscopique. 

Au  lieu  de  disposer  le  bout  de  eorde  à boyau  horizon- 
talement , comme  dans  les  figures  que  nous  venons  de  ci- 
ter , on  l’a  disposé  pendant  long-temps  verticalement.  On 

-* 


Digitized  by  Google 


Dus  hygromètres.  4^9 

adaptait  alors  , à la  partie  inférieure  , une  aiguille  qui  mar- 
quait les  degrés  sur  un  cercle  horizontal  à mesure  que  la 
corde ze  tordait  ou  se  détordait  ; ou  bien,  on  suspendait  à 
l’extrémité  un  petit  plan  circulaire  sur  lequel  se  trouvait , à 
deux  points  opposés,  un  petit  homme  avec  un  parapluie 
et  une  petite  dame  avçc  un  éventail  ; le  lotit  était  disposé 
dans  une  espèce  de  petite  maison  à deux  portes.  Le  petit 
homme  s<jrtait  dans  les  temps  de  pluie  et  la  petite  dame 
pendant  les  temps  secs. 

Au  lieu  d’employer  la  propriété  des  cordes  de  se  tordre 
ou  de  se  détordre,  on  peut  employer  leur  faculté  de  varier 
de  longnenr  ; il  faut  alors  que  la  longueur  de  la  corde  dont 
on  se  sert  soit  assez  considérable  ) mais , pour  que  l’hygro- 
mètre tienne  moins  de  place,  on  fait  passer  celte  corde  en 
zig-zag  sur  des  poulies  fixées  sur  nne  planche  ou  h la  mu- 
raille. Un  petit  poids,  ou  une  aiguille  , placé  à l’extrémité 
libre , marque  les  variations  d’allongement.  On  avait  fait 
aous  nne  des  portes  du  vieux  Louvre,  an  hygromètre  de 
cette  espèce  extrêmement  simple  : c’était  une  corde  fixée 
par  ses  deux  extrémités , et  au  milieu  de  laquelle  était  sus- 
pendu , par  un  fil  de  laiton  , un  poids  destiné  à servir  d’in- 
dex, par  son  abaissement  ou  son  élévation,  k mesure  que  la 
corde  s’allongeait  ou  se  raccourcissait. 

On  peut  aussi  se  servir , pour  ces  sortes  d’hygromètres  , 
de  plusieurs  espèces  de  varec  ( plantes  maritimes),  dont 
les  feuilles  très-longues  et  fort  étroites  sont  susceptibles  de 
s’allonger  plus  ou  moins , suivant  le  degré  d’humidité.  Il 
suffit  de  fixer  une  de  ces  feuilles  par  nn  point  et  de  la  ten- 
dre verticalement  par  un  petit  poidsqui  s’élève  ou  s’abaisse 
suivant  les  variations  de  l’humidité. 

Les  instrumens  qui  marquent  l’humidité  de  l'air  par 
l’augmentation  de  poids  des  substances  dout  ils  sont  com- 
posés , consistent  en  une  balance  ordinaire  , dans  l'un  des 
bassins  de  laquelle  est  placée  la  substance  hygrométrique  , 
comme  l’acide  sulfurique  , diverses  espèces  de  sel  , etc.  On 
établit  l'équilibre  pendant  la  plus  grande  sécheresse  , et  on 
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dispose  devant  l'index  de  la  balance  une  échelle  qui  mar- 
que les  variations  à incsurç  que  le  plateau  trébuche  plus 
ou  moins.  » 

(533)  Hygromètre  de  Saussure.  — L’hygromètre  au- 
quel les  physiciens  ont  assez  généralement  donné  la  pré- 
férence, est  celui  de  Saussure  , que,X)e'uc  avait  fait  un  peu 
auparavant  avec  lin  fil  très-mince  de  haleine.  Cet  instrument 
est  construit  avec  toutes  les  ptécautions  convenables  pour 
le  rendre  comparable  ; ce  qui  est  en  lui  une  qualité  aussi 
essentielle  que  dans  un  thermomètre.  Sa  pièce  principale 
est  un  cheveu  dégraissé  par  l'ébullition  dans  l’eau  qui  ren- 
ferme un  centième  de  sulfate  de  soude  ( sel  de  Glaubcr')- 

Une  des  extrémités  du  cheveu  est  attachée  à un  point 
fixe  a , fig.  17  3 , et  tendu  en  o par  un  petit  contre-poids; 
l’aiguille  b se  meut  vis-à-vis  un  cercle  gradué  i7,  à mesure 
que  le  cheveu  s'allonge  ou  se  raccourcit.  Saussure  a pris, 
pour  diviser  l’échelle , deux  points  fixes , l’humidité  ex- 
trême et  la  sécheresse  extrême.  Il  déterminait  le  premier 
en  plaçant  l’hygromètre  sous  une  cloche  dont  les  parois 
étaient  mouillée»,  et  dont  il  renouvelait  l’humidité  jus-r 
qu’à  ce  que  le  cheveu  cessât  de  se  dilateh  Four  avoir  la 
sécheresse  extrême,  Saussure  plaçait  l'instrument  sous  une 
cloche  bien  sèche  qui  renfermait  une  plaque  de  tôle 
chauffée  et  couverte  d’un  sel  propre  h absorber  l'humi- 
dité. Il  divisa  l'intervalle,  entre  ces  deux  termes,  en  100 
parties. 

I.a  marche  de.  cet  hygromètre  , comme  celle  de  tous 
les  autres,  est  compliquée  delà  dilatation  du  cheveu  par  le 
calorique  , lorsque  la  température  augmente  ; mais  Saus- 
sure a construit  une  table  de  correction  qui  nccompar 
gne  toujours  l’instrument. 
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LIVRE  SIXIÈME. 


DE  LA  .LUMIÈRE. 


Cette  branche  importante  de  la  physique  se  partage 
ordinairement  en  trois  parties.  L’optique , qui  traite  de  la 
lumière  .directe;  la  dioptrique , qui  traite  de  la  lumière 
qui  traverse  les  corps  transparens;  et  la  catoptrique , qui 
traite  de  la  lumière  réfléchie  à la  surface  des  corps  (*). 
Nous  en  traiterons  aussi  à-peu-près  dans  cet  ordre,  sans 
cependant  nous  y astreindre  absolument. 

Nous  avons  déjà  annoncé,  pages  368  et  3 7 1 , les  diverses 
hypothèses  sur  la  production  et  la  propagation  de  la  lu- 
mière. Nous  admettrons  ici  l’hypothèse  de  Newton  , qui 
considère  la  lumière  comme  une  émanation,  de  particules 
lumineuses  du  corps  lumineux  , parce  que,  comme  nous  l’a- 
vons dit  page  3y5  , elle  rend  raison  de  tous  les  phénomè-* 
nés  d’une  manière  assez  satisfaisante.  Il  faut  distinguer  les 
corps  lumineux , quelle  que  soit  d'ailleurs  la  cause  de  ce 
phénomène  , et  les  corps  éclairés  qui  renvoient  la  lumière 
qu’ils  ont  reçue. 


(*)  L’expression  optique  est  dérivée  de  «*7*/*«i  voir  ; 
l’expression  dioptrique  est  formée  de  Üxitfuu  voir  et  de 
il  travers  : enfin  , l’expression  catoptrique  vient  de  l-xlouui 
voir  et  de  *«7»ir7f«»  miroir , parce  que  la  lumière  se  réfléchit 
à la  surface  des  corps  polis  comme  sur  uu  miroir. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

De  la  lumière  directe  , qu  de  l'optique. 


(534)  Propagation  de  la  lumière  en  ligne  droite , et  en 
rayons  divergeas.  — D'après  l'hypothèse  de  Newton,  un 
corps  lumineux  est  un  centre  d’où  partent  une  infinité  de 
rayons  divergens , qui  se  portent  de  tous  côtés  dans  l’es- 
pace. L’expérience  par  laquelle  on  peut  démontrer  que 
ces  rayons  se  propagent  en  ligne  droite , est  extrêmement 
facile  à faire , et  npns  est  très-familière.  En  effet , tout  le 
monde  a certainement  observé  qu’il  est  impossible  d’aper- 
cevoir un  corps  lumineux  lorsque  , sur  la  ligne  droite  qui 
passe  par  notre  œil  et  par  ce  corps , il  se  trouve  un  corps 
opaque  qui  intercepte  les  rayons  lumineux. 

Il  est  aussi  très-facile  de  reconnaître  que  les  rayons  lu- 
mineux sont  divergens.  En  effet,  si , après  avoir  percé  une 
feuille  de  carton  , d’un  trou  circulaire  de  quelques  milli- 
mètres de  diamètre , on  la  présente  au  soleil , on  verra 
qu’il  se  porte  derrière  elle  un  faisceau  de  lumière.  Si  on 
coupe  ce  faisceau  par  up  plan  placé  successivement  de 
différentes  manières  , on  obtiendra  des  images  lumineuses , 
circulaires  ou  elliptiques,  etc.,  dont  les  graftdeurs  iront 
successivement  en  augmentant , à mesure  que  le  plan  d’in- 
tersection se  trouvera  plus  éloigné  du  trou.  Ces  observa- 
tions prouvent  que  le  faisceau  de  lumière  est  un  cône  dont 
le  sommet  est  vers  le  trou  , et  par  conséquent  que  les 
rayons  lumineux  sont  divergens. 

Si  on  perce , dans  une  carte , quelques  petits  trous  d’é- 
pingle , à peu  de  distance  l’un  de  l’autre , et  qu’on  la 
présente  au  soleil , on  obtiendra , sur  un  plan  situé  très- 
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près  derrière,  autant  d’images  distinctes  qu'il  y aura  de 
trous  ( mais  à mesure  qu’on  éloignera  le  plan , on  verra 
les  images  s’aggrandir  , empiéter  les  unes  sur  les  autres  , 
et  finir  bientôt  par  se  confondre  en  «00  seule  image  à-peu- 
prçp  circulaire. 

Si  la  carte  est  percée  d’un  *trou  d’une  figure  quelcon- 
que, de  figure  triangulaire,  par  exemple,  l'image  lumi- 
neuse, qui  se  formera  sur  un  plan  situé  très-près  derrière, 
sera  aussi  triangulaire  ; mais  sur  un  plan  <?loigoé  , l'image 
sera  exactement  circulaire.  On  conçoit  que  la  pyramide  de 
lumière  , qui  s'élauce  derrière  la  carte , est  composée  de 
petits  faisceaux  coniques;  or,  sur  un  plan  situé  très-près, 
ces  faisceaux  vopt  former  de  très-petits  cercles  qui  dessinent 
assez  nettement  la  figure  du  trou  ; mais  sur  un  plan  éloi- 
gné , ces  cercles  sont  très-grands  : ils  empiètent  les  un6  sur 
les  autres , et  déterminent  une  image  de  figure  circu- 
laire. 

On  expliquer»  de  la  même  manière  pourquoi , sous  une 
avenue  de  grands  arbres  éclai{és  par  le  soleil , on  aper- 
çoit , sur  la  terre , «les  cercles  lumineux  «pii  correspondent 
aux  endroits  du  feuillage  par  où  la  lumière  du  soleil  a pu 
pénétrer.  4Ü 

(535)  Renversement  des  images  qui  se  peignent  der- 
rière un  plan  opaque  , percé  d’un  trou.  — Lorsque  le 
soleil  n’est  pas  placé  de  manière  à ce  «pie  ses  rayons  puis- 
sent passer  par  le  trou  de  la  carte , ou  , si  l’on  veut , par  un 
trou  percé  au  volet  d’une  chambre  tenue  obscure , tous 
les  objets  environnans  dont  la  lumière  , dans  l’expérience 
précédente  , n’était  pas  sentie  , h cause  de  ia  vivacité 
beaucoup  plus  forte  de  celle  du  soleil , iront  se  pein«lre 
renversés  sur  le  plan  placé  derrière,  et  y formeront  des 
ombres  légères , munies  de  leurs^onleurs  naturelles.  La 
figure  1 7«4  montt-e  la  raison  du  renversement  ; car,  de 
chaque  point  du  corps  ab , il  part,  des  rayons  qui  se  pro- 
pagent en  ljgne  droite  ; ainsi , le  point  b va  se  peindre  en 
b' , et  le  point  a en  a’.  La  grandeur  de  l’image  dépend  de 
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la  distance  à laquelle  se  trouve  l’objet,  comparativement  à 
celle  où  se  trouve  le  plan  de  réflexion  derrière  le  volet. 

Si  la  distance  cd  du  plan  de  réflexion  au  volet , est  égale 
à la  distance  de  , la  surface  de  l’image  sera  égale  à celle  • 
de  l'objet , parce  que  les  deux  cùnes  lumineux  oppq|és 
au  sotnmet  seront  égaux  ; mais  si  la  distance  c d est  seule- 
ment la  moitié  , le  tiers  , le  quart , etc. , de  celle  de,  la 
'surface  de  l’image  ne  sera  que  \ , 5,7;,  «*c. , de  celle  de 
l’objet. 

On  fait  quelquefois  une  expérience  qu’il  est  facile  d ex- 
pliquer , d’après  ce  qui  précède.  On  prend  une  épingle , 
qu’on  place  très-près  de  son  œil , et  on  dispose  nne  carte 
percée  d’un  petit  trou  par  dessus.  En  regardant  ensuite 
au  jour  par  ce  petit  trou,  on  voit  derrière  la  carte,  et 
très-près  d’elle  , une  image  renversée  de  l’épingle.  Dans  ce 
cas , la  couche  d’air  située  derrière  la  carte , fait  1 office 
du  plan  placé  derrière  le  volet  dans  1 expérience  précé- 
dente, et  on  voit  l’image  de  l’épingle,  de  même  qu  on 
verrait  l’image  du  corps  a l>  ,Jîg.  1 74  i s*  on  pouvait  re- 
garder par  le  trou  sans  intercepter  la  lumière.  Ici,  la  lu- 
mière que  réfléchit  l’épingle  ne  peut  être  interceptee  par 
l’observateur  ; et  de  plu%*  l’objet  direct  est  trop  près  de  son 
oeil , pour  qu’il  puisse  le  voir. 

(536)  Vitesse  avec  laquelle  la  lumière  se  propage.  — 
La  vitesse  de  la  lumière  est  excessivement  grande  : on  l’a- 
vait d’abord  crue  instantanée  , parce  qu'à  la  surface  de  la 
terre,  les  espaces  que  la  lumière  peut  parcourir  sont  beau- 
coup trop  petits  pour  que  le  temps,  qui  s’écoule  entre  le 
moment  de  l’émission  et  celui  où  nous  la  recevons,  soit 
sensible.  Rœmer , par  l’observation  des  éclipses  des  satel- 
lites de  Jupiter  j a prouvé  , le  premier  , que  la  lumière 
emploie  environ  8 minâtes  pour  parvenir  du  soleil  jusqu'à 
nous,  c’est-à-dire,  pour  parcourir  un  espace  de  plus  de 
vingt-sept  millions  de  lieues , ce  qui  fait  cinquante  - sept 
mille  lieues  par  secondes  ; vitesse  dont  on  ne  sé  fait  pas 
d’idée.  , 


Digitized  by  Google 


- T 


De  la  lumière  directe.  445 

Il  suit , de  cette  observation  , que  nous  ne  voyons  jamais 
rien , dans  le  ciel,  qui  soit  à sa  vraie  place.  En  effet,  nous  ju- 
geons le  corps  lumineux  sur  la  direction  du  rayon  lumineux 

que  nous  en  recevons  : or,  depuis  le  moment  où  un  rayon 
lumineux  part  d’une  étoile  , dont  la  distance  à la  terre  est  iu- 
liuiincnl  plus  grande  que  celle  du  soleil , jusqu’au  moment 
où  il  nous  arrive,  la  terre  a tourné  sur  son  axe,  et  nous 
avons  par  conséquent  changé  de  situation,  par  rapport  à 
l'objet  lumineux  ; de  sorte  qu’il  n’est  plus  sur  la  direction 
du  rayon  que  nous  en  recevons.  L’étude  de  ces  circons- 
tances est  importante  en  astronomie  , et  elle  constitue  la 
théorie  de  C aberration  de  lumière.  * 

• (537)  Loi  du  décroissement  de  l'intensité  de  la  lu- 

mière sur  un  corps , à mesure  que  le  centre  de  lumière 
est  plus  éloigné.  — Lorsque  la  lumière  tombe  sur  un 
plan  , le  degré  de  clarté  qu’elle  y produit  est  plus  ou  moins 
grand  , suivant  que  le  corps  lumineux  est  plus  ou  moins 
près.  Ce  degré  de  clarté  est  en  raison  inverse  du  carré  de 
la  distance  au  corps  lumineux,  en  faisant  toutefois  abstrac- 
tion de  r.inllucncc  du  milieu.  En  effet,  la  lumière  s'é- 
chappe du  corps  lumineux  en  rayons  divergens  : considé- 
rons donc  un  petit  cône  de  lumière  , et  concevons  ce  cône 
coupé  par  un  plan  perpendiculaire  à son  axe.  En  faisant 
mouvoir  ce  plan  parallèlement  à lui-méine , du  sommet 
du  cône  à sa  base,  il  interceptera  des  cercles  dont  les 
surfaces  croîtront  connue  les  carrés  des  distances  au  som- 
met. ( Géométrie).  Or,  le  degré  de  clarté,  que  le  même 
nqmbre  de  rayons  répand  sur  des  plans  différées  en  surface  , 
est  évidemment  en  raison  inverse  des  surfaces  éclairées , et 
par  conséquent,  en  raison  inverse  des  carrés  des  distances  • 
au  corps  lumineux.  Ainsi,  à une  distance  1 , la  clarté  sera 
1 ; à une  distance  a,  elle  sera  ; à j une  distance  3,  elle 
, sera  4 , etc. 

(538)  Intensité  constante  que  conserverait  jtour  nous 

le  corps  lumineux  , s’il  était  vu  à travers  le  vide.  

Lorsque  nous  regardons  un  corps  lumineux , son-  image 
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vient  se  peindre  dans  notre  œil , comme  nons  le  verrons 
cliap.  3.  La  surface  de  cette  image  dépend  de  la  distance 
à laquelle  nous  nous  trouvons  du  corps.  Si  nous  sommes 
d'abord  à une  distance  x , et  que  nous  nous  reculions  en- 
suite à une  distance  a*,  3,  etc.,  les  surfaces  des  images  suc- 
cessives seront,  i,  ■*,  etc.  (53y).  D’après  cela,  en  faisant 

abstraction  des  milieux  que  traverse  la  lumière  , à quelque 
distance  que  nous  nous  trouvions  d’un  corps  lumineux,  nous 
devons  lui  trouver  constamment  le  même  éclat  ; car  si , en 
vertu  de  la  divergence  des  rayons , nous  ne  recevons , à 
une  distance  a ou  3 ou  4»  que  £,  ■;  de  la  lumière  qui 
nous  est  envoyée  à*la  distance  i , la  surface  de  l’image 
n’est  aussi  que  J , | de  ce  qu'elle  était  alors  ; par  con-  * 
séquent,  à toutes  les  distances,  elle  doit  être  également 
éclairée. 

En  faisant  abstraction  du  milieu  qne  la  lumière  traverse 
pour  parvenir  jusqu'à  nous , les  objets  ne  pourraient  cesser 
d’étre  visibles  que  parce  que  les  images  deviendraient  si 
petites,  à une  très-grande  distance,  qu’elles  ne  pourraient 
faire,  sur  l’organe  de  la  vue  , aucune  impression  sensi- 
ble. • I 

(53g)  Diminution  d’intensité  du  corps  lumineux , 
quand  sa  lumière  traverse  des  milieux  diaphanes.  — 
L’expérience  nous  apprend  que  la  lumière  se  propage  à 
travers  divers  corps  que , pour  cela  , on  nomme  corps 
transparens  ; ainsi , la  lumière  traverse  habituellement 
l’air  avant  de  parvenir  jusqu’à  nous  r on  sait  qu'elle  traverse 
l’eau  , le  verre , et  beaucoup  d'autres  substances  ; mais , 
dans  ce  trajet , elle  perd  à chaque  instant  une  partie  de 
son  intensité , plus  ou  moins  grande , suivant  la  nature  du 
corps  ; de  sorte  qu’on  peut  dire  que  les  différens  corps 
sont  plus  ou  moins  conducteurs  de  la  lumière.  Plus  la  lu.  . 
mière  lancée  par  le  corps  lumineux  est  vive , plus  loin  elle 
s'étend  dans  la  masse  de  ces  corps. 

On  démontre,  par  des  considérations  mathématiques, 
que , dans  un  corps  homogène , les  distances  croissant  en 
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progression  arithmétique , l'intensité  de  la  lainière  décroît 

en  progression  géométrique. 

Tout  le  monde  sait  qu’un  corps , vu  dans  l’atmosphère  , 
nous  parait  d’un  éclat  d'autant  moins  vif,  qu'il  est  plus 
éloigné,  parce  que  la  lumière  qu’il  nous  envoie,  est  obligée 
de  traverser  une  plus  grande  masse  d’air.  On  peut  observer, 
tous  les  jours  , que  les  astres , à leur  lever,  paraissent  moins 
brillans  que  lorsqu'ils  sont  un  peu  élevés  au-dessus  de  l’ho- 
rizon ; c'est  ce  qui  est  très-sensible  à l’égard  du  soleil  et  de 
la  lune.  On  conçoit  que,  l’astre  étant  très-pris  de  l’horizon, 
la  lumière  qu’il  nous  envoie  traverse  obliquement  notre 
atmosphère , et , par  conséquent , est  obligé  de  pénétrer 
une  plus  grande  masse  d'air,  et  aussi  la  partie  la. plus 
dense.  Lorsqu'il  se  trouve , au  contraire,  verticalement 
au-dessus  de  nous,  la  masse  d'air  que  la  lumière  tra- 
verse est  moins  grande,  et  de  plus,  la  densité  de  ce  milieu 
va  successivement  en  diminuant,  depuis  la  surface  de  la 
terre  jusqu'aux  régions  les  plus  élevées. 

Dans  le  verre , dans  l’eau , la  lumière  perd  beaucoup 
plus  de  son  intensité  que  dans  l’air  ; il  n’eu  faut  pas  même 
une  énorme  épaisseur  pour  qu’un  corps  lumineux  , comme 
une  bougie  , cesse  d’èlre  visiblç  à travers.  Il  y a des  corps 
qui  diminuent  l’intensité  d’une  manière  encore  plus  ra- 
pide, en  sorte  que  quelquefois,  à l’épaisseur  d’une  simple 
feuille  de  papier,  il  passe  à peine  quelques  rayons.  Ces 
corps  sortent  de  la  liste  des  matières  transparentes. 

On  nomme  translucide  les  corps  qui  laissent  passer  quel- 
ques rayons  lumineux  , et  opaques  c eux  qui  refusent  ab- 
solument le  passage  ; mais , tel  corps  qui  parait  opaque  à 
une  faible  lumière , peut  manifester  la  translucidité  à une 
lumière  plus  forte. 

(54o)  Aspect  d'un  corps  lumineux  vu  à travers  le 
brouillard.  — Lorsqu’il  se  trouve  un  amas  de  petits  glo- 
bules d’eau  , comme  du  brouillard  , entre  notre  œil  et  le 
corps  lumiueux  , non-seulement  ce  corps  nous  parait  d’une 
lumière  moins  intense  , ou  même  uous  est  entièrement  ca- 
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ché  , comme  cela  a lieu  à l'égard  du  soleil  dans  les  temps 
très-brumeux  ; mais  encore , lorsque  le  brouillard  n’est  pas 
assez  fort  pour  le  cacher  , il  nous  semble  entouré  d'une 
auréole  lumineuse  quelquefois  colorée.  C’est  ce  qu’on  peut 
voir  en  regardant  une  bougie  allumée  , à travers  le  nuage 
de  vapeur  qui  se  forme  au-dessus  d’un  vase  rempli  d’eau 
bouillante  : cet  effet  est  dû  aux  réfractions  que  subissent  les 
rayons  lumineux  en  traversant  les  petits  globules  d’eati. 

On  croit  que  c’est  par  une  circonstance  semblable,  qu’est 
produit  le  phénomène  qui* a Tt  cu  le  nom  de  couronne , et 
qui  consiste  eu  une  auréole  lumineuse  qu’on  aperçoit  dans 
certains  temps  autour  du  soleil , et  particulièrement  de  la 
lune»  Beaucoup  de  cultivateurs  prédisent  la  pluie , et  cela 
arrive  très-souvent , lorsqu’ils  voient  celte  couronne  autour 
de  la  lune. 

(54i)  Figure  de  l'ombre  produite  par  un  corps  opa- 
que. — Lorsqu  un,  corps  ojiaque  vient  à intercepter  la  lu- 
mière qui  se  propage  dans  l’espace  , il  se  forme  derrière 
lui  une  ombre,  qui  est  d'autant  plus  forte  que  la  lumière 
est  plus  vive.  Si  le  corps  opaque  est  éclairé  à-la-fois  par 
plusieurs  lumières  placées  différemment,  il  se  forme  autant 
d’ombres  différentes.  * -*i  ’ 

Si  le  corps  lumineux  est  plus  gros  que  le  corps  opaque 
qui  intercepte  ses  rayons  , l’ombre  est  une  pyramide  qui  a 
le  corps  pour  base , et  dont  la  hauteur  dépend  de  la  dis- 
tance à laquelle  se  trouve  le  corps  lumineux.  Si  le  corps- 
lumineux  est  égal  en  grosseur  au  corps  opaque  , l’ombre 
est  un  cylindre  infini.  Lnfin  , si  le  corps  lumineux  est 
plus  petit  que  le  corps  opaque,  l’ombre  est  une  pyramide 
tronquée,  dont  la  grande  base  est  à utje  distance  in- 
finie. 

L’ombre  d’un  corps  sur  un  plan  , est  toujours  terminée 
parune  pénombredonl  l'intensité  va  en  diminuant,  en  par- 
tant de  l’ombre  vraie. Soit  L ,Jig.  fj5,  le  soleil  ou  le  corps 
lumineux  quelconque,  et  soit  AB  un  corps  opaque  : l’om- 
bre vraie  sera  déterminée,  sur  le  plan  MN  , par  la  tan- 
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gente  CAF  ; les  perdes  d’ombres , comprises  entre  F et  I , 
seront  successivement  éclairées  par  des  portions  plus  gran- 
des do  disque  solaire,  et  la  pénombre  sera  terminée  en  I 
par  la  féconde  tangente  EAI.  • 

On  regarde  ordinairement  les  ombres  des  corps  comme 
noires  ; mais  en  examinant  avec  attention  les  ombres  pro- 
duites par  le  soleil , à différentes  heures  du  jour,  celles  qui 
sont  produites  par  les  différentes  lumières , etc.  , on  verra 
qu’elles  sont  verdâtres,  bleuâtres,  violettes,  rougeâtres  , 
plus  ou  moins  salies  de  noir. 

(54a)  Figure  de  la  partie  éclairée  d’un  corps  opaque. 
— La  figure  de  la  partie  éclairée  d’nn  corps  opaque , lors- 
que le  point  lumineux  est  fixe , ne  dépend  que  de  la  posi- 
tion de  ce  point,  et  de  celle  de  l’observateur.  Soit  L ,fig. 
176,  le  point- lumineux  ; soit  o la  position  constante  de 
Tobservateur:  nne sphère  opaque , placée  en  A,  ne  sera  pas 
éclairée;  en  B,  la  partie  de  cette  sphère  (fÊti  sera  éclairée  ; 
aura  la  forme  d’un  croissant  ; en  C , elle  aura  la  forme 
d’un  demi-cercle  ; en  D,  elle  approchera  d’être  un  cercle; 
en  E , elle  sera  un  cercle  complet.  Les  phénomènes  se  ré- 
péteront en  seus  inverse  , en  allant  deE  vers  A.  La  partie 
éclairée  visible  du  point  o , est  déterminée  par  les  tan- 
gentes menées  à la  petite  sphère  par  les  points  L et  o. 
Ainai,  ab  est  la  partie  éclairée  visible  de  la  boule  D. 

Ces  développemens  expliquent  complètement  les  phases 
de  la  lune  : le  soleil  est  le  corps  lumineux , et  la  térre  est  le 
point  oh  se  trouve  placé  l’observateur. 

(543)  -Attraction  et  répulsion  que  la  lumière  éprouve 
de  la  part  des  corps.  — Si  on  présente  un  corps  opaque 
devant  un  carton  éclairé  parle  soleil,  ou  parune  lumière  un 
peu  vive , 00  verra  autour  de  la  pénombre  de  ce  corps  une 
auréole  lumineuse  très-brillante.  Si  ou  suspend  au  milieu 
d’une  fenêtre,  sur  laquelle  donne  le  soleil , une  boule  de 
bois  noircie  à la  fumée  d’une  lampe , et  qu’on  présente  en- 
suite un  carton  blanc  à quelque  distance  derrière  cette 
boule , on  aura  une  ombre  circulaire  d’une  certaine  inten- 
Part.  phjs.  ay 
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site  et  d’une  certaine  grandeur,  entourée  d’une  pénombre 
et  d’un  cercle  très-lumineux.  % , '■‘iriV. 

A mesure  qu’on  éloigne  le  plan  de  carton  , le  cercle  lu- 
mineux extérieur  augmente  de  diamètre  ; mais  il  diminue 
d’éclat  : le  milieu  de  l’ombre  s’éclaircit  et  il  reste  au- 
tour un  anneau  d’ombre,  très-foncé , dont  le  diamètre 
convient  parfaitement  à la  distance  du  carton  à la  boule, 
et  dont  l’intensité  est  toujours  la  même , quelle  que  soit 
ceUe  distance.  Nous  devons  cette  manière  de  faire  l’ex- 
périence à M.  Flaugergues , astronome  aussi  distingué  que 
modeste  qui  habite  à Viviers  (Ardèche.)  Avant  la  publi-  • 
cation  de  son  Mémoire  , on  faisait  généralement  l’expé- 
rience , en  laissant  passer  un  faisceau  de  lumière  auprès  • 
d’un  tranchant  d’acier  j moyen  tout-à-fait  ridicule  et  bien 
peu  propre  à donner  une  idée  du  phénomène. 

En  regardant  la'boule  suspendue  à la  fenêtre  , on  la 
voit  aussi  enviréflhée  d’une  auréole  lumineuse. 

• • V f /f7y-fc  ' r* 

Les  effets  que  nous  venonsde  décrire  conduisent  à ces  con- 
clusions , que  lorsque  la  lumière  passe  près  d’un  corps  y, 
i.°  Les  filets  les  plus  voisins  de  ce  corps , comme  a 6 , 
177 , éprouvent  une  attraction  qui  leur  fait  pren- 
dre les  directions  h e ,cf , pour  aller  éclairer  l’ombre  sur 
le  plan  AB.  ' V • .. . ./*:  4 

n.°  Les  filets  qui  sont  un  peu  plus  loin,  passent  sons 
éprouver  ni  attraction , 
ment  l’anneau  d'ombre. 

3.o  Les  filets  qui  viennent  ensuite  , tels  que  i k,  mn  , 
éprouvent  une  répulsion  et  prennent  les  directions  k l,  a o. 
Ils  vont  alors  se  réunir  en  l et  0 avec  les  rayons  directs  , 
pour  former  l’auréole  lumineuse. 

L’expérience  réussit  de  même,  quel  que  soit  le  fluide  am- 
biant , quelle  que  soit  la  nature  du  corps  dont  on  se  sert, 

Ct  quelle  que  soit  sa  température. 


ni  répulsion  ; ce  sont  eux  qui  for- 
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CHAPITRE  II. 


Des  phénomènes  de  la  réfraction  de 
la  hnqaière  , ou  de  la  dioptrique. 

ARTICLE  PREMIER. 

♦ * * . . 

j , •*  •' 

Considérations  et  définitions  générales. 

. i 

K . 

(544)  Loi  fondamentale  de  la  réfraction  de  là  lu- 
mière. — Nous  avons  va , n.°  385  , qu’un  mobile  qui  passe 
d’un  certain  milieu  dans  un  autre  plus  dense , subit  une  ré- 
fraction , en  vertn  de  laquelle  il  s’écarte  de  la  perpendicu- 
laire au  point  d'immersion  : il  se  présente  un  phénomène 
à-peu-près  semblable  dans  le  passage  de  la  lumière  d’un 
certain  milieu  diaphane  dans  un  autre  ; à cela  près  , qu’à 
r égard  du  mobile  n.°  385,  le  milieu  le  plus  dense  l’é- 
, carte  de  sa  direction  , en  vertu  de  la  résistance  qu’il  loi 
oppose  , et  qu’à  l’égard  de  la  lumière , le  milieu  le  plus 
réfringent  semble  exercer  sur  le  rayon  lumineux , une 
sorte  d’attraction , en  vertu  de  laquelle  il  le  rapproche  de 
la  perpendiculaire  au  point  d'immersion. 

Lorsqu’un  rayon  lumineux  tombe  perpendiculairement 
à la  surface  d’un  milieu  diaphane , différent  de  celui  qu’il 
vient  de  traverser  , il  continue  sa  route  sans  éprouver  au- 
cune déviation  ; mais,  lorsqu’il  passe  obliquement  d’ua 
milieu  dans  un  autre , il  subit  une  réfraction  , en  vertu  de 
laquelle  il  se  rapproche  ou  s’écarte  de  la  perpendiculaire 
élevé  au  point  d'immersion. 

Soient,  fg-  178,  deux  petites  planchettes  AB,  BC  , 
dressées  à angle  droit  l’une  sur  l’autre.  Si  on  dirige  un 
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rayon  de  lumière  par  le  point  A,  oa  obtiendra  , par  exem- 
ple , l’ombre  en  D : si  on  place  ensuite  une  petite  cage  de 
verré  remplie  d’eau  entre  ces  planches , on  observera 
que  l’ombre  ne  se  porte  plus  que  jusqu’en  F ; d’où  il  faut 
conclure  que  les  rayons  lumineux  se  sont  brisés^en  traver- 
sant de  l’air  dans  l’eau , et  se  sont  rapprochés  de  la  perpen- 
diculaire élevée  au  point  E ; c’est-là  la  différence  que  nous 
avons  annoncée  tout-a-l’heure  entre  la  réfraction  de  la  lu- 
mière et  celle  d’un  mobile  lancé  dans  l’eau. 

Ayant  élevé  une  perpendiculaire  au  point  E , AEG  sera 
l’angle  d’incidence,  et  FEH  l’angle  de  réfraction.  On  con- 
naîtra l’angle  d’incidence  8AD , égal  à AEG,  en  mesurant 
le  côté  AB  et  l’ombre  ËD  et  faisant  ensuite  le  calcul. 
Pour  connaître  l’angle  de  réfraction , on  déterminera  la 
ligne  HF ; pour  cela  , on  mesurera  H E , hauteur  du 
eube,  etBF  ombre  réfractée;  on  calculera  HD  au  moyen 
du  triangle  rectangle  HED  dont  on  connaît  l’angle  D , et 
on  tirera  la  valeur  BH  = BD  — HD  ; or , on  aura  HF 
= BF  — BH  ; on  aura  donc  tout  ce  qui  est  nécessaire 
pour  calculer  l’angle  de  réfraction  HEF.  On  trouvera  dans 
le  cas  présent , que  le  sinus  d’incidence  est  au  sinus  de 
réfraction  dans  le  rapport  de  4 à 3 , c’est-à-dire , le  sinus 
ab  = 4 et  le  sinus  cd  = 3. 

H existe  un  rapport  constant  entre  le  sinus  de  réfrac- 
tion et  le  sinus  d’incidence  , quelle  que  soit  l’obliquité  du 
rayon  incident,  lorsque  le  milieu  que  la  lumière  quitte  et 
celui  où  elle  entre  , restent  les  mêmes.  Dans  le  passage  de 
l’air  dans  l’eau  , ce  rapport  est  celui  de  4 à 3 ; de  l’air 
dans  le  verre  , il  est  de  3 à a ; du  verre  dans  l’eau  de  9 à 
8 , etc.  Les  mêmes  rapports  ont  lïeu  en  sens  inverse  , lors- 
que la  lumière  passe  de  l’eau  dans:  l’air  , du  verre  dans 
l’air  , de  l’eau  dans  le  verre , etc. 

On  doit  tirer , de  ce  qui  précède  , les  principes  fonda- 
mentaux snivans  : 

i.°  Que  le  rayon  lumineux  qui  passe  obliquement 
d'un  milieu  dans  un  autre  plus  réfringent  , se  réfracte 
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en  se  rapprochant  de  la  perpendiculaire  au  point  tt im- 
mersion. 

a.®  Que  le  rayon  de  lumière  qui  passe  obliquement 
d'un  milieu  dans  un  autre  moins  réfringent  , se  réfracte 
en  s'éloignant  de  la  perpendiculaire. 

. (545)  Variations  du  pouvoir  réfringent  dans  les  dif- 
fêrens  corps.  — Les  corps  varient  beaucoup  relativement 
à leur  faculté  de  réfracter  la  lumière.  En  général,  les  corps 
les  plus  denses  la  réfractent  plus  fortement  que  les  corps 
pins  rares  : cependant  le  pouvoir  réfringent  dépend  aussi 
de  la  natnre  chimique  do  corps  ; car  , par  exemple , l'es- 
prit-de-vin , l’huile , etc. , quoique  moins  denses  que  l’eau  , 
ont  nn  pouvoir  réfringent  plus  fort  ; en  général , les  corps 
combustibles  ont  une  grande  puissance  réfrac  vive  ; c'est 
d’après  cette  observation  et  d’après  la  grande  puissance  ré- 
fractive  du  diamant  et  de  l’eau  , que  Newton  avait  soup- 
çonné que  ces  deux  corps  renfermaient  une  substance 
combustible  ; ce  qui  a été  vérifié  depuis  par  les  chimistes. 

MM.  Biot  et  Arago  ont  trouvé  , par  un  grand  nombre 
d’expériences  , que  le  pouvoir  réfringent  d’un  eorps  com- 
posé est  formé  à-peo-près  des  pouvoirs  réfringens  des 
composans  , dans  le  rapport  de  leurs  quantités  ; en  sorte 
qu’on  peut  calculer  d’avance  le  pouvoir  réfringent  d’une 
composition  donnée , et  déduire  aussi  quelques  notions  sur 
la  nature  et  la  proportion  des  parties  constituantes  des  corps, 
dont  la  composition  nous  est  peu  connue.  • 

(546)  Limites  de  la  réfraction  ; réfraction  des  corps 
opaques.  — Tontes  les  fois  qu’un  rayon  de  lumière  passe 
d’un  milieu  plus  réfringent  dans  un  autre  qui  l’est  moins , 
l’angle  de  réfraction  augmente  en  même  temps  que  l’angle 
d’incidence , mais  de  manière  à être  toujours. plus  grand  : 
or  , il  doit  nécessairement  arriver  un  moment  où  Tangle  de 
réfraction  a atteint  90  J ; alors  , l’angle  d’incidence  est 
d’une  certaine  grandeur  a , moindre  quo  90  <1 , et  le  rayon 
réfracté  est  parallèle  à la  surface  de  séparation  des  deux 
milieux.  Tous  les  rayons  qui  feront  l’angle  d’iucidence 
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compris  entre  a et  go  , ne  pourront  plus  traverser 
le  milieu  le  moins  réfringent , et  seront  réfléchis  à la  sur- 
face de  séparation  , comme  à la  surface  d’un  miroir  ; 
c’est  une  circonstance  analogue  , quoique  différente  , à 
Celle  que  nous  avons  fait  remarquer  sous  le  n.°  385. 

La  limite  a varie  suivant  la  différence  des  pouvoirs  ré- 
fringens  des  deux  milieux  ; en  sorte  que  si  le  pouvoir  ré- 
fringent d’un  milieu  est  connu  , celui  d’un  milieu  quelcon- 
que , moins  réfringent , pourra  être  déterminé  , en  cher- 
chant par  expérience  l'angle  a nu-dedans  duquel  la  lu- 
mière est  réfléchie  : c’est  le  principe  de  la  méthode  in- 
génieuse que  M.  Wollaston  a employée  pour  déterminer 
ie  pouvoir  réfringent  de  différens  corps.  Cette  méthode 
s'applique  même  à la  détermination  des  pouvoirs  réfringens 
des  corps  opaques  ; mais , à cet  égard  , Malus  a observé 
que  l’analyse  fournissait  deux  formules  particulières  , l'une 
pour  les  corps  diaphanes , l’autre  pour  les  corps  opaques  ; 
de  sorte  que  , relativement  h ces  derniers , les  pouvoirs  ré- 
fringens donnés  par  le  savant  physicien  anglais , ne  sont 
pas  tout-à-fait  exacts.  Voyes  le  Mémoire  de  M.  Wollaston  , 
Annales  de  Chimie  , tom.  4 6 , et  celui  de  Malus  , Journal 
de  l’Ecole  Polytechnique  , 1 5.®  cahier. 

ARTICLE  II. 

. • 

Effets  de  la  réfraction  lorsque  la  surface  des  deux 
milieux  est  plane.  (*) 

(547)  Définition  des  caustiques  par  réfraction.  — Le 
point  lumineux  A , fig.  179,  placé  dans  l’eau  ou  dans  un 
milieu  quelconque  , envoie  différens  rayons  AB  , AC  , 


i (*)  Dans  les  différens  articles  qui  vont  suivre , l’étude  des 
figures  est  plus  nécessaire  même  que  les  descriptions , pour 
se  former  une  idée  bien  nette  des  phénomènes. 
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AD , AF  , etc.  ; le  premier  rayon  AB  , qui  est  perpendi- 
culaire à la  surface  du  corps  réfringent , passe  sans  rétrac- 
tion; mais  les  autres,  qui  sout  obliques  , sont  réfractes  en  fai- 
sant l'angle  de  réfrac  lion  à l’angle  d incidence  dans  un  rap- 
port constant,  celui  de  3 à 4 pour  l’eau  et  1 air  , et  prennent 
les  directions  CH,  DI,  FK.  , etc.  : ces  rayons  divergent  donc 
plus  apres  la  réfraction  qu’avant  ; car  le  rayon  Al*  , par 
exemple  , étant  plus  oblique  que  AD  , s’écarte  proportion- 
nellement plus  que  lui  de  la  perpendiculaire  ; il  en  est  de 
même  pour  un  rayon  situé  plus  près  de  AB , etc.  Le* 
rayons  réfractés,  prolongés  par  la  pensée , vont  se  rencon- 
trer dans  le  liquide  en  différées  points  , et  par  leurs  inter- 
sections déterminent  la  ligne  polygonale  abcd ; or  , 

comme  les  différens  rayons  partis  du  point  A , sont  infini- 
ment voisins  l’un  de  l’autre  ; les  côtés  ab  , bc.,  cd , etc.  , 
sont  infiniment  petits  , et  la  ligne  polygonale  est  une  courbe 
continue  dont  il  existe,  dans  la  figure,  une  autre  branche  à 
la  gauche  de  AB.  On  concevra  facilement  que  le  point  lu- 
mineux A , envoyant  des  rayons  divergens  tout  autour  de 
lui , il  doit  se  former  , par  les  intersections  des  rayons  ré- 
fractés, une  surface  courbe  continue,  dont  la  figure  1 79  ne 
peut  représenter  qu’une  coupe  transversale.  Ces  courbes  se 
nomment  caustiques  par  rèfracüon  ; léur  théorie  est  une 
des  principales  branches  de  l’optique  analytique. 

. Pour  se  former,  par  expérience,  une  idée  des  caustiques 
par  réfraction , qu’on  prenne  un  gobelet  rempli  d eau  , 
qu’on  le  pose  sur  une  table  et  qu’on  place  derrière, a une 
certaine  distance , une  petite  bougie  allumée  ; on  verra  a 
l’instant  se  former  en  avant , des  courbes  lumineuses  , _ 

comme  celles  dont  nous  parlons. 

(548)  Image  d’un  objet  lumineux  placé  dansun  certain 

milieu  pour  un  observateur  placé  dans  un  milieu  moins 
réfringent. — Un  observateur,  placé  en  O,  par  exemple  , 
fig.  , -9 , verrait  le  point  A en  P , à l’intersection  de  deux 
rayons  extrêmement  voisins  , c’est-à-dire,  au  point  de  Un- 
geuce  de  la  caustique  et  de  la  droite  OP  menée  par  1 œil. 
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Un  observateur  placé  tout  autre  part  , verrait  aussi  le 
point  A , nu  point  de  tangence  de  la  caustique  et  de  la 
droite  menée  par  son  oeil. 

Après  avoir  placé  une  pièce  de  monnaie  dans  un  vase  , 
fg.  1 80 , qu’on  s’éloigne  jusqu’à  ce  que  la  paroi  AB  inter» 
cepte  les  rayons  de  la  pièce  ; que  quelqu'un  verse  alors  de 
l’eau  dans  le  vase  , la  pièce  reparaîtra  bientôt  et  le  specta- 
teur la  verra  comme  s’il  s’était  rapproché.  Cet  effet  est  fa- 
cile à concevoir  ; car , dans  le  cas  où  il  n’y  a pas  d’eau  , 
la  pièce  envoie  des  rayons  de  tous  côtés  ; les  uns  AB 
sont  interceptés  par  la  paroi  , les  autres  aCD , etc.  , 
sont  perdus  ponr  l’oeil  placé  en  b : mais  quand  il  y 
a de  l’eau  dans  le  vase , le  rayon  uCD  se  réfracte  et 
prend  la  direction  C b ; il  se  forme  une  caustique  , et  l’ob- 
servateur voit  alors  la  pièce  a en  a' , au  point  de  tangence 
de  la  caustique  et  de  la  droite  C b. 

Si  un  corps  est  placé  dans  l’eau  en  ABC  ,Jig.  181,  l’oeil  , 
placé  en  S , le  verra  en  A’C’B’.  Pour  déterminer  la  posi- 
tion de  cette  image , on  construira  les  caustiques  des  diffé- 
rens  points  de  l’objet  (*)  ( le  sinus  de  réfraction  a b c=  4» 
et  le  sinus  d’incidence  ed  = 3 );  on  mènera  ensuite 
par  le  point  S , des  tangentes  à ces  caustiques  , et  les 
points  de  tangence  A’,  B’,  C’,  détermineront  la  position 
de  l’image. 

On  doit  conclure  des  expériences  précédentes, qu’un  des 
effets  de  la  réfraction  par  une  surface  plane,  est  de  nous 
tromper  sur  le  véritable  lieu  d’un  corps,  en  le  rapprochant 
de  nous , lorsqu’il  est  placé  dans  un  milieu  plus  réfringent. 
Aussi  un  bassin  rempli  d’eau  limpide  parati-il  moins  pro- 
fond qu’il  n’est  réellement  ; il  n’est  personne  qui  n’ait  été 
trompé  sur  la  profondeur  d’nn  ruisseau.  C’est  d’après  cet 


(*)  Voyez  la  construction  des  caustiques  par  points.  Petit, 
Correspondance  de  l’École  Poly  theenique , Juillet  181s. 
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effet  de  la  réfraction,  qu’un  bâton  qn’on  plonge  dans  l'eau, 
fig.  18a,  parait  être  rompu , parce  que  le  point  a , situé 
hors  de  l’eau , est  vu  en  son  vrai  lieu , tandis  que  le  point 
b est  élevé  par  l’effet  de  la  réfraction. 

L’objet  porté  par  la  réfraction  en  A’C’BY  181 , 
est  plus  petit  que  dans  la  réalité  ; mais  on  trouve  ici  une 
illusion  d’optique  qui  le  fait  paraître  plus  grand  ; c'est 
parce  que  l’angle  A’S.B’,  sous  lequel  nous  voyons  le  corps 
par  réfraction , est  plus  grand  que  celui  ASB  sons  lequel 
nous  le  verrions  directement.  On  conçoit , en  effet , que 
les  rayons  partis  du  point  B pour  se  porter  à l'œil , étant 
beaucoup  plus  obliques  qùe  ceux  qui  partent  du  point  A, 
s'écartent  plus  qu’eux  de  la  perpendiculaire  , et  par  con- 
séquent convergent  sur  eux  après  la  réfraction.  L’angle  sons 
lequel  on  voit  un  corps,  sc  nomme  angle  optique  ou  angle 
visuel. 

(54g)  Si  le  point  lumineux  est  placé  dans  un  milieu  , 
et  le  spectateur  dans  un  milieu  plus  réfringent , l'effet 
de  la  réfraction  sera  d'élever  le  point  lumineux  au-dessus 
de  l’endroit  où  il  est  réellement,  et  de  l’éloiguer  ainsi  de 
l’observateur.  En  effet,  le  rayon  a b , fig.  i83,  qui  se 
propagerait  en  bc , se  rapproche,  par  l’effet  de  la  réfrac- 
tion, de  la  perpendiculaire,  en  prenant  la  direction  6s  ; 
les  antres  rayons  se  trouvent  dans  le  même  cas  ; de  sorte 
que  deux  rayons  extrêmement  voisins , divergent  moins 
après  la  réfraction  qu'avant , et  qn’alors  tous  les  rayons 
réfractés  vont,  après  les  réfractions,  former  une  caustique 
an-dessus  de  a : un  œil  placé  en  s verrait  donc  le  point  a • 
en  a‘ , et  un  œil  placé  en  s ‘ le  verrait  en  a".  »■ 

• r,  l ARTICLE  III. 

Effet  de  la  réfraction  lorsque  la  surface  de  séparation 

des  milieux  est  courbe. 

• 

(55o)  Manière  de  déterminer  , dans  ce  cas , V angle 
de  réfraction.  — Le  point  oà  le  rayon  lumineux,  rencon- 
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ire  une  surface  courbe,  penl  être  considéré  comme  un  très- 
petit  plan  , faisant  partie  du  plan  tangent  qu’on  peut  me- 
ner par  ce  point  à la  courbe.  Le  rayon  lumineux  réfracté 
fera  , sur  le  plan  , l’angle  de  réfraction  à l’angle  d’inci- 
dence dans  le  rapport  des  pouvoirs  réfringens.  Pour  dé- 
terminer la  route  du  rayon  réfracté  , on  mènera  donc 
une  tangente  à la  courbe  par  le  point  d’incidence , pois 
nnc  normale , et  on  agira  ensuite  comme  sur  une  sur- 
face plane. 

Il  se  présente  dans  cet  article  plusieurs  cas  à considérer, 
suivant  la  position  du  point  lumineux.  Supposons,  pour 
plus  de  simplicité,  que  la  surfacC  réfringente  soit  une  por- 
tion de  sphère.- 

• 1*1  '•  <r  i • 

(A)  La  surface  du  milieu  le  plus  réfringent  étant 
convexe. 

- '• 

(55t)  Le  point  lumineux  étant  dans  le  milieu  le  plus 
réfringent.  — Le  point  lumineux  peut  être  assez  éloigné 
. pour  que  les  rayons  incidens  puissent  être  regardés  comme 
parallèles.  ( Le  soleil  est  dans  ce  cas  , à cause  de  son  éloi- 
gnement , de  sa  grosseur  et  de  la  petitesse  de  nos  instru- 
mens.  ) Supposons  , dans  ce  cas , que  le  milieu  le  pins  ré- 
fringent soit  dn  verre,  et  que  l’autre  milieu  soit  de  l’air  ; 
les  rayons  qui  tombent  en  a',  b , c,  d , fig.  i84  , seront 
réfractés  en  faisant  le  sinus  d’incidence  au  sinus  de  réfrac- 
’ lion  dans  le  rapport  de  a à 3 ; ainsi  Ai  — a , fg=i'r  tous 
ces  raytms  détermineront  dans  l’air  nne  caustique,  dont  le 
point  de  rebroussement  F se  nomme  foyer  des  rayons 
parallèles.  ' 

Si  le  point  lumineux  se  trouve  à une  distance  finie.,  les 
rayons  réfractés  convergeront  moins  que  dans  le  cas  pré- 
cédent; de  sorte  que  le  pdint  de  rebroussement  de  la 
caustique  sera  plus  éloigné.  A.  mesure  que  le  point  lumi- 
neux se  rapprochera  de  la  surface  réfringente , les  rayons 
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réfractés  deviendront  moins  convergens  ; enfin  , si  le  point 
lumineux  arrive  vers  le  foyer  des  rayons  parallèles  qui 
viendraient  de  l’air , les  branches  de  caustique  commen- 
ceront à se  séparer  ; si  le  point  lumineux  se  rapproche  en- 
core , les  branches  de  caustique  se  porteront  tout-à-fait 
sur  les  côtés,  fg.  i85  ; mais  alors  les  rayons  intermé- 
diaires , devenus  divergens  , détermineront  une  caustique 
dans  le  milieu  le  plus  réfringent  au-delà  du  point  lumineux. 

Si  le  point  lumineux  se  trouve  au  centre  de  la  surface 
réfringente,  aucun  de  ses  rayons  ne  sera  réfracté  , parc* 
que  tous  seront  dirigés  suivant  des  normales  à la  courbe. 

Le  point  lumineux  étant  au-dessous  du  centre,  il  se 
formera  encore  une  caustique  dans  le  milieu  le  plus  ré- 
fringent , mais  en-deçà  du  point  lumineux. 

Expériences  à ce  sujet.  — On  peut  prouver,  par  une 
expérience  fort  simple,  une  partie  de  ces  résultats  de  l’a- 
nalyse et  des  constructions  graphiques  ; il  suffit  de  prendre 
un  gobelet  rempli  d’eau,  de  le  placer  sur  une  table,  et  de 
disposer  une  petite  bougie  derrière.  Lorsque  cette  bougie 
sera  très  - éloignée  , on  verra  la  caustique  lumineuse  très- 
courte  ; mais  elle  s’allongera  à mesure  qu’on  rapprochera 
la  bougie  ; on  verra  bientôt  ses  branches  se  séparer , et  en 
avançant  encore  , on  les  verra  se  porter  sur  les  côtés. 

(55a)  Le  point  lumineux  étant  dans  le  milieu  le  moins 
réfringent.  — Si  le  point  lumineux  se  trouve  infiniment 
éloigné  de  la  surface  de  séparation  des  milieux,  il  se  for- 
me , dans  le  milieu  le  plus  réfringent , une  caustique  dont 
le  foyer  sera  celui  des  rayons  parallèles. 

Lorsque  le  point  se  trouve  à une  distance  finie  et  très- 
éloignée , il  se  forme  encore  des  caustiques  dans  la  masse 
la  plus  réfringente  ; mais  les  foyers  sont  plus  éloignés  que 
dans  le  cas  précédent.  A mesure  que  le  point  lumineux  se 
rapprochera , le  foyer  s’éloignera.  Si  le  point  lumineux 
se  trouve  vers  le  foyer  des  rayons  parallèles,  qui  éma- 
neraient du  milieu  le  plus  réfringent , les  caustiques  se 
sépareront.  Enfin , si  le  point  lumineux  se  rapproche  en- 
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core  , il  arrivera  bientôt  que  les  rayons  réfractés  vien- 
dront se  couper  dans  le  milieu  le  moins  réfringent  et  y dé- 
termineront une  caustique. 

(553)  Image  d’un  corps  vu  par  réfraction.  — Etant 
donnée  la  position  d’i"1  corps  et  celle  d'un  œil  ; pour  dé- 
terminer la  position  de  ce  corps  vu  par  réfraction , on 
construira  les  caustiques  de  ses  différens  points.  • 

So\\.,fg.  186  , le  corps  L L’  placé  dans  le  milieu  le 
plus  réfringent  j on  construira  les  caustiques  (connaissant 
le  rapport  de  réfringence  des  milieux  ).  Si  l’œil  se  trouve 
en  o,  on  mènera  les  tangentes  ol  ol”,  et  on  verra  alors 
le  corps  en  l’I,  dans  une  position  renversée;  on  doit 
en  sentir  facilement  la  raison. 

L'image  est  plus  grande  que  l’objet , parce  que  cet  objet 
étant  très-près  de  la  surface  réfringente  , les  rayons  L F, 
L’F’  sont  très-divergens.  Si  le  corps  était  très-éloigué  , l'i- 
mage l’I  serait  pins  petite  que  lui. 

Si  on  présentait  un  plan  en  FF’,  on  aurait  sur  ce  plan, 
une  image  de  l’objet,  grossie  dans  le  premier  cas , rétrécie 
dans  le  second. 

Si  le  corps  LL’  se  trouve  dans  le  milieu  le  moins  ré- 
fringent jfg.  187,  il  se  formera  dans  l’autre  des  causti- 
ques dont  les  foyers  seront  en  FF’  ; un  œil  placé  en  o 
verrait  cet  objet  en  II' , par  conséquent  dimiuué,  et  aussi, 
comme  précédemment,  à un  endroit  où  il  n’est  pas.  Si  un 
plan  opaque  mn  mettait  un  obstacle  à ee  que  l’œil  pùt 
voir  directement  l’objet  , il  n’en  verrait  pas  moins 
son  image  II’ , et  le  jugerait  an  - dessus  de  ce  plan. 
C’est  précisément  ce  qui  arrive  à l’égard  du  soleil  et 
des  astres  à leur  lever  : le  spectateur  se  trouve  dans  le  mi- 
lieu le  plus  dense  ; ce  milieu  est  terminé  comme  la  terre 
par  une  surface  courbe  (pour  plus  de  simplicité,  nous 
supposerons  ici  que  • l’atmosphère  est  partout  de  même 
densité.  ) , et  lorsque  les  astres  sont  à quelques  degrés  an 
dessous  de  l'horizon , la  réfraction  nous  les  fait  paraître 
au-dessus.  Ainsi , le  matin  , nous  voy  ons  le  soleil  avant 
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qu'il  soit  sur  l’horizon , et  le.  soir , nous  le  voyons  en- 
core , quoiqu’il  soit  depuis  quelque  temps  au-dessous. 

En  général  , l’effet  de  la  réfraction  est  toujours  d’éle- 
ver un  astre  au-dessus  de  son  vrai  lieu , si  ce  n’est  lors- 
qu’il est  au-dessus  de  notre  tète , et  de  le  faire  voir  ainsi 
où  il  n'est  pas.  Il  existe  des  tables  de  réfraction  pour  cor- 
riger ces  erreurs  d’observation. 

Les  objets  terrestres  vus  de  très-loin  éprouvent  aussi 
les  effets  de  la  réfraction  ; ils  nous  paraissent  alors  plus 
élevés  et  plus  rapprochés  de  nous.  C'est  aussi  la  réfrac- 
tion qui  nous  fait  paraître  le  soleil  et  la  lune  ovales  à leur 
lever;  car  elle  tend  à élever  les  bords  supérieurs  et  infé- 
rieurs des  disques  : mais  le  bord  iuférieür  est  plus  élevé  que 
le  supérieur , parce  que  ses  rayons  traversent  uue  couche 
plus  dense  ; par  conséquent,  l’astre  se  trouve  aplati  dans 
le  sens  de  son  diamètre  vertical. 

La  réfraction  produit  aussi  le  crépuscule  ou  cette  lu- 
mière que  nous  recelons  encore,  quoique  le  soleil  soit 
sous  l’horizon  ; elle  force  les  rayons  qui  seraient  perdus 
dans  l’espace  à se  replier  sur  la  terre  ; plus  la  densité  de 
l’air  est  considérable , plus  la  réfraction  est  forte  et  plus 
aussi  le  crépuscule  est  long  : dans  les  pays  froids,  comme 
aux  pôles,  où  il  y a d’ailleurs  des  nuits  de  six  mois,  les 
crépuscules  sont  de  plusieurs  jours , ce  qui  diminue  la 
durée  de  l’obscurité. 

(B)  La  surface  du  milieu  le  plus  réfringent  étant 
concave. 

(554)  Le  point  lumineux  étant  dans  le  milieu  le  plus 
réfringent.  — Quelle  que  soit  la  distance  de  ce  point  à la 
surface  réfringente , les  caustiques  se  formeront  toujours 
dans  le  milieu  le  plus  réfringent  ; car , dans  tous  les  cas  , 
les  rayons  L b , L d , etc. , partis  d’un  point  l , fig.  188  , 
seront  réfractés  en  s'éloignant  des  normales  cb  ,cd , etc.  ; 
donc  ces  rayons  convergeront  dans  le  milieu  d’où  ils 
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sortent , et , par  conséquent,  y formeront  , par  leurs  inter- 
sections , des  caustiques  au-dessus  du  point  lumineux.  L’ef- 
fet de  la  surface  concave  sera  donc  toujours,  dans  ce  cas, 
de  rapprocher  beaucoup  les  objets  de  l’observateur  placé 
dans  le  milieu  le  moins  réfringent.  Ainsi , un  œil  placé 
en  o , verrait  le  point  L en  l au-dessus  de  son  vrai  lieu. 

(555)  Le  point  lumineux  étant  dans  le  milieu  le  moins 
réfringent.  — Il  faudra  alors  distinguer  plusieurs  cas, 
i.°  Si  le  point  lumineux  L est  au-dessus  du  tfentre  delà  sur- 
face réfringente  ,fig.  189  , les  rayons  L & , L d , se  rap- 
procheront des  normales  cbt  cd , par  l'effet  de  la  réfrac- 
tion, et  convergeront  moins  que  les  rayons  incidens  ; donc, 
ils  formeront  des  caustiques  au-dessus  du  point  L dans  le 
milieu  le  moins  réfringent. 

a.°  Si  le  point  lumineux  L se  trouve  au-dessus  du  centre , 
fg.  190  , les  rayons  h b , L d , se  rapprocheront  encore 
des  normales  cb  , cd,  etc.,  par  l’effet  de  la  réfraction  ; 
mais  alors  , d’après  la  position  de  ces  normales  , ils  con- 
vergeront plus  promptement  que  IA  rayons  incidens  ; d’où 
il  suit  qu’ils  formeront  , dans  le  milieu  le  moins  réfrin- 
gent , des  caustiques  au-dessous  du  point  lumineux.  Ainsi  , 
un  œil  placé  en  O dans  le  milieu  le  plus  réfringent  , ver- 
rait le  point  L en  l au-dessous  de  son  vrai  lieu. 

ARTICLE  IV. 

De  la  lumière  qui  traversefd’un  milieu  moins  réfringent 
dans  on  plus  réfrigent,  et  qui  repasse  ensuite  dansle 
premier. 

(556)  Le  corps  réfringent  étant  terminé  par  deux 
plans  parallèles  ,fg.  191  , les  rayons  lumineux  qui  le 
traverseront , sortiront  parallèlement  à leurs  premières 
directions.  Si^m  œil  se  trouve  en  o , il  verra  le  point  a 
sur  la  directiou  oa’. 

(55^)  Le  corps  étant  terminé  par  des  plans  inclinés 
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entr'eux  ,fg-  192  , le  rayon  ai  sera  réfracté  suivant  b b, 
en  sc  rapprochant  de  la  perpendiculaire  au  poiut  d'im- 
mersion ; en  sortant  ensuite  du  milieu  , il  prendra  la  di- 
rection b’ o en  s’éloignant  de  la  perpendiculaire  au  point 
b'  : il  en  sera  de  même  pour  le  rayon  ac.  Il  résulte  de  là 
qu'un  œil  placé  en  o,  verrait  à-Ia-fois  deux  images  de  l'ob- 
jet , l’une  sur  la  direction  oa’ , l’autre  sur  celle  oa";  il 
ne  verra  l’ohjet  en  son  vrai  lieu,  que  quand  il  y aura  en  s 
une  petite  faceUe  parallèle  à AB  , et , dans  ce  cas , il  fer- 
rait trois  fois  le  point  lumineux  : en  général , un  œil  placé 
en  o , voit  autant  de  fois  l’objet  que  le  milieu  réfringent  a 
de  faces  tournées  vers  cet  objet.  Tout  le  monde  connaît  l’ef- 
fet des  verres.taillés  à faceUes. 

(558)  Si  l’une  des  surfaces  est  convexe,  les  rayons  pa- 
rallèles , qui  tomberont  sur  la  face  plane , iront , après  la 
réfraction),  former  mie  caqplique  dont  le  point  de  r^rous- 
sement  sera  le  foyer  des  rayons  parallèles.  On  trmrve  ce 
foyer  en  présentant  le  corps  réfringent  au  soleil , dont  les 
rayons  peuvent  être  regardés  comme  parallèles  j ces 
rayons  se  réunissent  derrière  la  lentille  , et  lorsqu’on  pré- 
sente un  plan  , on  obtient  dessus  un  petit  cercle  lumineux  ; 
l’endroit  où  ou  obtient  l’image  la  plus  petite  et  la  plus 
nette  , est  vers  le  foyer  cherché. 

De  même  , les  rayons  qui  tomberont  sur  la  surface 
convexe  , formeront , au-delà  de  la  face  plane  , une  caus- 
tique et  un  foyer  des  rayons  parallèles. 

Si  le  point  radieux  est  seulement  très-loin  de  la  surface  , 
le  point  de  rebroussement  de  la  caustique  sera  plus  éloi- 
gné que  dans  le  cas  des  rayons  parallèles.  S’il  se  trouve 
uu  corps  en  a b ,fg.  iy3  , l’œil  placé  en  o en  verra  une 
image  renversée  et  amptiGéeen  a’b’\  si  l'objet  est  beaucoup 
plus  loin , les  foyers  des  caustiques  seront  plus  près  de  la 
surface  , et  les  images  qu’on  obtiendra  seront,  dans  la  plu- 
part des  cas , plus  petites  que  l’objet. 

Un  œil  placé  en  o ,fg.  1 94  , verrait  une  image  de  l’ob- 
jet en  a' b' un  autre  œil  en  o’  verrait  une  imago  en 
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a”  £"  ; de  sorte  qu’avec  les  deux  yeux  , on  pourra  voir 
deux  images  d’un  même  objet  ; mais  on  pourra  cepen-  • 
dam  trouver  une  position  où  ces  deux  images  soient  l’une 
derrière  l’autre, et  dcraanicrebce  qu’elles  sc  confondent  en 
nne  seule  ; c’est  ce  qui  arriverait  aux  deux  images  a.”’ b”’ , 
On  peut  faire  ces  expériencesavec  un  vei  rc  convexe 
placé  b une  certaine  distance  vis-b-vis  une  bougie  allumée. 

On  pourra  aussi  recevoir  sur  un  plan  une  image  très- 
nette  de  l’objet,  en  plaçant  ce  plan  aux  foyers  des  causti- 
ques ,Jig.  ig3  et  i<)4  » en  le  plaçant  partout  ailleurs, en 
avant  ou  eu  arrière  , on  n’obtiendra  que  des  images  con- 
fuses. On  peut  faire  cette  expérience , en  plaçant  une  lentille 
vis-à-vis  un  objet  (une  fenêtre,  une  bougie,  etc.’),  et  disposant 
un  papier  blanc  b son  foyer,  on' verra  alors  nne  image  très- 
nette,  mais  renversée  de  cet  objet.  Si,  au  volet  d’une  cham- 
bre t^Nbe  obscure  , on  perce  un  trou  dans  lequel  on  ajuste 
une  lentille , on  obtiendra , sur  un  plun  situé  derrière  , une 
image  très-nette,  mais  renversée , des  objets  situés  vis-b-vis  : 
tel  est  le  principe  de  la  chambre  obscure. 

Lorsque  le  point  radieux  se  trouvera  au  foyer  des  rayons 
parallèles,  les  caustiques  se  sépareront  et  se  porteront  sur 
les  côtés.  Lorsque  le  point  radieux  se  trouvera  entre  le 
foyer  des  rayons  parallèles  et  la  surface  du  corps  réfrin- 
gent , il  se  formera  une  caustique  au-dessus  de  lui  (55a). 
Par  conséquent , si  un  oeil  est  placé  en  o , Jig.  195,  il 
verra  le  corps  AB  en  A'B’  et  amplifié.  C’est  ce  que  nous 
voyons  tons  les  jours  en  nous  servant  du  microscope  sim- 
ple , qu’on  nomme  ordinairement  loupe.  Il  se  présente  ici 
une  illusion  d’optique  qui  nous  fait  juger  l’image  plus  rap- 
prochée de  nous , quoique  réellement  elle  soit  plus  loin. 
Cet  elfet  est  produit  par  l’augmentation  degrandeur,  et  aussi 
par  l’augmentation  de  clarté  qui  a lieu  nécessairement  , 
parce  que  la  lentille  rendant  les  rayons  convergens , il  eh 
entre  plus  dans  l’oeil.  Pour  reconnaître  par  expérience  que 
1 image  est  plus  loin  que  l’objet , il  faut  placer  un  corps  fili- 
forme très-délié  derrière  une  lentille,  et  qui  la  dépasse  un 
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peu  ; alors , si  on  compare  la  position  de  l'objet  vu  direc-r 
tentent  avec  celle  de  son  image  , on  reconnaîtra  que  celle- 
ci  est  plus  éloignée. 

(559)  Dans  le  cas  ou  les  deux  surfaces  sont  convexes, 
oti  a les  mêmes  résultats  ; seulement , pour  des  courbures 
égales  des  surfaces  courbes,  et  pour  une  même  position  du 
point  radieux  , les  points  de  rebroussement  des  caustiques 
sont  moins  éloignés  pour  le  milieu  biconvexe  , que  pour  le 
milieu  plan-convexe. 

(560)  Aberration  de  sphéricité.  — D’après  tout  ce 
que  nous  venons  de  dire  , on  doit  voirque  les  rayons  par- 
tis d'un  point  lumineux  , ne  se  réuniront  tous  en  un  point , 
après  la  réfraction,  que  dans  le  cas  où  le  verre  convexe  sera 
inürtimeut  petit  ; dons  tout  autre  cas , il  se  formera  des 
caustiques  en  vertu  des  rayons  réfractés  sur  les  diflerens 
points  de  la  convexité  de  la  lentille.il  en  résulte  que  l’image 
d’un  objet  qui  se  forme  au  foyer  d’une  lentille,  est  toujours 
défortnée  par  des  auréoles  que  les  rayons  réfractés  par 
les  bords  vont  y produire.  C'est  cet  effet  qu'on  désiguepar 
le  nom  à' aberration  de  sphéricité. 

(56 1)  Lune  des  surfaces  étant  plane  et  l’autre  con- 
cqtve  , Jig.  1 96 , les  rayons,  partis  d’un  pointa,  diver- 
geront après  l’émergence  ; de  sorte  que  si  un  œil  est  placé 
en  b,  il  verra  le  point  a sur  la  direction  ba\  Si  les  deux 
surfaces  sont  concaves,  les  rayons  divergeront  encore  plus. 

Si  on  regarde  un  objet  à travers  un  verre  ■ plan-concave 
ou  biconcave,  cet  objet  sera  toujours  vu  au-delà  du  verre 
et  jamais  renversé  ; mais  il  sera  plus  petit  et  plus  rapproché, 
fig.  197.  Il  y a encore  ici  une  illusion  qui  nous  le  fait  juger 
plus  loin  de  nous  : cette  illusion  tient  à la  diminution  de 
grandeur,  et  à la  diminution  de  l’intensité  de  la  lumière  qui 
a nécessairement  lieu,  puisque  les  rayons  sont  plus  diver- 
gens  après  la  réfraction , et  qn’alors  il  en  entre  moins  dans 
l’œil. 

(56a)  Explication  de  divers  effets  qui  se  rapportent 
aux  théories  précédentes.  — C’est  d’après  la  propriété 
Part.  Phjs.  3 o 
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que  la  forme  convexe  donne  au*  cor  fis  diaphanes , de  As- 
semblée les  rayons  de  la  lumière,  que  divers  ouvriers, 
comme  les  graveurs,  les  horlogers,  les Cbrdorthiérs  , etc. , 
font  usage  de  bocaux  remplis  d’eau , de  toutes , placés 
devant  une  lampe  ou  uhe  chandelle , pour  ett  projeter  la 
lumière  à l'endroit  bù  ils  travaillent.  Souvent  ils  colorent 
légèrement  en  vert  ou  en  bleu  l’eau  dont  ils  remplissent  lé 
bocal , polir  éviter  l’effet  de  la  Itmiïèrè  rouge  que  produit 
le  corps  lumineux  qu’ils  emploient , et  qui  fatigue  extrême- 
ment la  vue. 

C’est  mts$i  d’après  .la  propriété  des  verres  biconvèxes  , 
de  rassembler  les  rayons  lumineux  eh  un  fOyér , qu’on 
emploie  ceS  boites  de  verres  pour  la  construction  des  divers 
instrumens  d’opiiques  , comme  les  binettes  de  divers  'gen- 
res , les  microscopes  , les  télescopes  , etc.  ; mais  trous  trai- 
' terons  de  ces  instramens  dans  un  chapitre  particulier, 
après  avoir  fait  connaître  divèrses  autres  propriétés  de  la 
lumière.  , 

Il  est  facile  aussi  d’expliquer  ■,  “d’après  lés  effets  des  sur- 
faces convexes  ou  concaves,  uu  phénomène  qu’on  remar- 
que àoüvent  dans  les  ruisseaux  pen  profonds,  lorsqu’il  ÿ a 
des  plantes  posées  sur  la  surface  de  l’eau , ou  de  petits  ani- 
maux qui  y nagent.  On  remarque  alors  que  l’ombré  pro- 
jetée an  fond-  dh  ruisseau,  èst  plus  large  qu’elle  ne  devrait 
l'être  , et  quelle  est  entourée  d’uhè  auréolé  lumineuse 
très-vive.  * 

Ce  phénomène  a Ken  toute»  lés  fois  que  le  corps  n’est 
pâs  susceptible  d'êtVe  mOttillé  : on  petit  le  reproduire  avec 
une  petite  bonîe  de  cire , etc. , datts  un  petit  vase  rempli 
d'èriù , et  exposé  ait  soleil.  Ce  corps  a ,fig.  198 , détermine 
te  liquide  à s’abaisser  au-dessus  dé  son  niveau  ( 34*  ), 
et  à former  une  courbe  convexe.  Le  rayon  de  bimière  b , 
qui  tombe  sur  cette  courbe , est  réfracté , et  prend  la  direc- 
tion cd , ce  qui  produit  l’élargissement  de  l’ombre.  D’un 
autre  côté,  ce  rayon  se  joint  en  d avec  le  rayon  f,  et  par 
conséquent  y forme  un  point  lumineux.  Le  même  effet  a 
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lieu  tout  autour  du  corps,  ce  qui  nous  explique  l'auréole 
lumineuse. 

Si  on  force  le  corps  à plonger  entièrement , l’ombre 
prend  la  largeur  convenable,  et  il  n'y  a plus  d’aurdole. 

Si  le  corps  qu’on  emploie  est  susceptible  d'être  mouillé, 
un  morceau  de  liège  , jw|-  exemple  , l'ombre  est  beaucoup 
plus  petite  qu’elle  ne  devrait  l'être,  et  elle  est  entourée 
d’une  lar£e  auréole  lumineuse.  On  pourra  même,  en  em- 
ployanl  un  Ires-petit  corps,  ne  pas  obtenir  d’ombre,  et 
avoir  à la  place  une  lumière  très-vive.Ce  corps  a,  Jig.  i pq, 
détermine  le  liquide  à s’élever  au-dessus  de'  Shn  niveau 
(340;  et®  former  une  courbe  concave.  Un  rayon  lumi- 
neux/», venant  à tomber  sur  cette  courbe,  est  réfracté, 
et  prend  la]  direction  cd.  Il  en  est  de  même  d’un  autre 
rayon _/’,  qui  prend  , après  la  réfraction  , la  direction  gh. 
Voilà  comment  l’ombre  est  rétrécie.  Si  le  corps  est  très- 
petit  , l’espace  lid  sera  entièrement  éclairé.  Si  on  force 
aussi  le  corps  à plonger  entièrement  dans  le  liquide,  l’om- 
bre prendra  sa  véritable  largeur  , et  ne  sera  plus  entourée 
d’une  auréole  lumineuse. 

Si  on  plonge  en  partie  une  épingle  dans  l’eau , il  va  se 
peindre  sur  la  paroi  latérale  du  vase  une  ombre  repré- 
sentée Jig.  200  A.  La  partie  circulaire  s’élève  à mesure 
qu’on  enfonce  l'épingle  dans  le  liquide  ; elle  est  entourée 
(l'une  auréole  lumineuse.  On  concevra  ce  qui  se  passe  dans 
celte  expérience,  en  faisant  attention  que  l’épingle,  qui  est 
sèche  , détermine , en  descendant , le  liquide  à s’abaisser , 
et  à former  une  surface  convexe. 

Si  on  retire  l’épingle  de  l’eau , l’ombre  sera  coupée  en 
deux  parties  par  une  lumière  très-vive , Jig.  aoo  B.  On 
concevra  encore  ce  qui  se  passe , en  faisant  attention  que 
l’épingle  qui  a été  mouillée , détermine,  en  remontant,  le 
liquide  à s’élever  au-dessus  de  son  niveau  , et  à former 
une  surface  concave. 
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CHAPITRE  III.  . 

* 

De  l’œil  et  de  la  vision. 

* 

(563)  Idée  générale  de  l’organe  de  la  vue  , dans  les 
divers  animaux.  — L’œil , dans  l'homme  et  les  animaux 
qui  vivent  à la  surface  de  la  terre,  est  une  masse  à-peu- 
près  sphérique , un  peu  aplatie  au  devant.  Dans  les  ani- 
maux qui  vivent  dans  l’eau  , l’œil  est  très-aplati  par  de- 
vant ; dans  beaucoup  de  poissons , il  n’est  qu’une  demi- 
sphère  ; dans  les  raies , ce  n’est  qu’un  quart  de  sphère. 

Dans  les  oiseaux  qui  se  tiennent  dans  les  parties  supé- 
rieures de  l’atmosphère , la  partie  antérieure  de  l’œil  est 
tantôt  plate  , tantôt  en  forme  de  cône  tronqué  : on  trouve, 
au-dessus , uu  cylindre  court , surmonté  d’nne  éminence 
très-convexe.  _ . . > 

Les  yeux  des  araignées,  des  scorpions,  etc.,  ne  sont 
que  de  très-petits  points  qu’on  aurait  peitje  à regarder 
comme  des  organes  de  la  vue  , si  des  expériences  précises 
ne  le  démontraient.  Les  cloportes , les  mouches , etc. , ont 
des  yeux,  souvent  très-gros,  composés  d’une  multitude  de 
petites  facettes.  Beaucoup  d’insectes  portent  à-la-fois  des 
yeux  simples  et  des  yeux  composés  ; tels  sont  les  guêpes , 
les  cigales,  etc.  ■ • i 

11  existe  aussi  une  multitude  d’animaux  dans  lesquels  on 
ne  peut  apercevoir  en  aucune  manière  les  organes  de  la 
vue.  Il  parait  que  , dans  ces  animaux  , le sensdu  toucher , 
qui  est  extrêmement  développé  , tient  lieu  devions  les  au- 
tres. 

(564)  Description  de  l’œil  des  animaux  les  mieux 
organisés.  — L'œil  se  compose  de  plusieurs  tuniques  dis- 
posées les  unes  sur  les  autres.  La  plus  extérieur  e,  qui  forme 
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le  blanc  de  l’œil,  se  nomme  sclérotique , de«*vf«r,  dur, 
a cause  de  sa  dureté.  Elle  est  percée , au  devant , d'un 
trou  ou  se  trouve  enchâssée  une  membrane  transpa- 
rente BCD  , Jig.  aoi , qui  fait  saillie  au-dessus  , et  qu’on 
nomme  cornée. 

La  membrane  suivante , nommée  choroïde,  qui  se  par- 
tage en  deux  à la  partie  antérieure , est  percée  d’une  • 
ouverture  KL,  qu’on  nomme  prunelle,  et  dont  la  forme 
varie  dans  les  divers  animaux. 

La  rétine  MP  est  la  partie  principale  de  l'œil;  elle  est 
formée  par  l’expansion  du  nerf  optique  sur  la  choroïde  , 
sur  laquelle  elle  n’est  qu’appliquée.  C'est  elle  qui  reçoit 
les  impressions  de  la  lumière. 

L’intérieur  de  l’œil  est  rempli  par  trois  sortes  d’humeur. 

L’humeur  aqueuse  entre  la  cornée  et  le  cristallin  : sa 
pesanteur  spécifique  est,  dit-on  , 0,975.  Elle  se  trouve  en 
moyenne  quantité  dans  l’homme  et  les  autres  mammifères, 
et  en  très-grande  quantité  dans  les  oiseaux  *elle  est  en 
très-petite  quantité  ou  nulle  dans  des  poissons,  etc. 

Le  cristallin , noq  » fis- ao1  , est  une  lentille  transpa- 
rente comme  du  verre , qu’il  est  très-facile  d’observer  en 
ouvrant  l’œil  d’un  monton  ou  d’un  bœuf.  Elle  est  aplatie 
dans  l’homme , moins  dans  les  oiseaux  , plus  convexe  dans 
les  autres  mammifères  , très  - convexe  dans  les  pois- 
sons. 

L’humeur  vitrée , qni  occupe  la  troisième  chambre  de 
l’œil , est  gluante  , visqueuse,  d’une  réfringence  à-peu-près 
égale  à celle  de  l’eau. 

Il  y a des  muscles  pour  mouvoir  le  globe  de  l’œil , des 
glandes  qui  sécrètent  diverses  humeurs , des  paupières  , 
variables  de  forme  dans  les  divers  animaux , pour  le 
préserver.  La  peau  se  prolonge  sur  les  paupières,  et  de  là 
sur  le  globe  de  l’œil , on  elle  s’amincit.  La  plupart  des 
poissons  , les  serpens , etc. , n’ont  pas  de  panpières  : la  peau 
passe  directement  au-dessus  de  l’œil,  oè  elle  est  seulement 
un  peu  plus  transparente.  Dans  quelques  animaux  , elle 
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n’est  jias  même  transparente  ; dans  d'antres , elle  est  cou- 
verte de  poils  comme  le  reste  dti  corps. 

( V oyez , pour  les  détails  anatomiques  , Cuvier  , Anato- 
mie comparée,  et  notre  4-e  volume). 

(565)  Des  fonctions  de  l’œil.  — L’œil  fait  l'office  d’une 
chambre  noire  garnie  d’une  lentille  (54<)),  La  rétine 
.est  le  plan  sur  lequel  les  objets  viennent  se  peindre- 
{Fig.  201  ).  Si  le  point  radieux  est  très-près  de  l’œil , les 
caustiques  qui  en  résulteront  auront  leurs  points  de  rebrous- 
sement au-delà  de  la  rétine , et  on  n’aura  qu'une  image  con- 
fuse(54y).  Sile  point  radieux  est  très-éloigué,les  caustiques 
auront  leurs  points  de  rebroussement  en  deçà  de  la  rétine  , 
et  l’objet  ne  sera  pas  encore  vu  neuement.  Il  est  donc  néces- 
saire , pour  avoir  une  image  nette  de  l'objet , d’en  être  à 
une  distance  convenable  , qui  varie  dans  les  divers  ani- 
maux. 

Si  le  cristallin  est  très-dense , très-convexe , ou  si  la  ré- 
liue  est  trèSftélcignée , l'animal  ne  peut  voir  que  les  objets 
les  plus  proches.  Si  le  cristallin  est  moins  dense,  plus  plat , ou 
la  retint?  plus  voisine  , il.  ne  distinguera  que  les  objets  les  plus 
éloignés.  La  disposition  des  humeurs  et  dtt  cristallin,  est  par- 
faitement en  rapport  avec  le  genre  de  vie  de  l'animal.  Les 
oiseaux  , qui  ont  besoin  de  voir  de  très-loin  , ont  l’humeur 
aqueuse  très-convexe.  Cette  humeur  n’existe  pas  dans  les 
poissons  où  elle  serait  inutile  , puisqu’elle  n’a  pas  plus 
de  réfringence  que  l’eau  , et  qu’alors  les  rayon  ne  s’y  brise- 
* raient  pas.  En  revanche,  le  cristallin  est  excessivement 
convexe.  C’est  ce  qu’on  trouve  aussi  dans  jes  oiseaux  plon- 
geurs, • . 

On  peut  remarquer  que , d’après  la  théorie  précédente , 
l'image  qui  se  peint  au  fond  de  l’œil  est  renversée , parce 
qne  les  rayons  se  croisent  en  passant  par  la  prunelle  ; ce- 
pendant nous  voyons  les  objets  droits , parce  qüe  nous 
jugeons  de  la  direction  de  chaque  point  par  la  direction 
du  rayon  lumineux  qui  en  vient, 

(566)  Contraction  et  dilatation  du  globe  de  l’ail  et  do 
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lu  prunelle , suivant  les  circonstances.  — L’animal  dont 
les  yeux  sont  disposés  de  manière  à vojç  de  loin  , ne  pour- 
rait rien  vojp  de  près , si  le  globe  île  l'œil  np  s’allongeait 
de  niat|ièfe  à cp  qu’il  y ait  plus  d’espace  eutrela  rétine  et 
le  crisiaiiin,  et  à ce  que  la  corqée  se  bombe  davantage.  La 
■ prunelle  se  resserre  alors  pour  laisser  passer  moins  de 
rayons.  En  regardant  des  objets  très  - éloignés  , lp  globe 
de  l’œil,  au  contraire,  s’aplatjt  ; la  cornée  devient  alors 
inojns  bombée,  et  la  prunelle  se  dilate  pour  laisser  passer 
plus  de  rayons.  On  sait  que  l’œil  fatigue  beaucoup  pendant 
ces  motivemens. 

Dans  un  endroit  obsepr  . la  prunelle  est  très-dilatée  , et 
dans  un  endroit  trps-éclairé , elle  l'est  beaucoup  moins.  5i 
on  passe  d’un  endroit  obscur  dans  un  endroit  très-éclai- 
ré  (*) , il  se  précipite  , par  l'ouverture  dilatée  de  la  pru- 
nelle , une  grande  quantité  de  rayons  qui , en  tombant  sur 
la  rétine  , font  éprouver  une  sensation  désagréable.  Lors- 
qu’on passe  d’un  endroit  éclairé  dans  un  endroit  plus  obs- 
cur la  prunelle  resserrée , n'admet  plus  assez  de  lu- 
mière pour  qu’on  puisse  distinguer  les  objets  : ce  n’est  que 
petit  à petit  que  la  prunelle  se  dilate  , et  que  nous  finissons 
par  voir  plus  ou  moins  distinctement. 

(56ÿ)  Le  plus  souvent  les  objets  nous  paraissent  sim- 
ples , quoique  nous  les  voyons  des  deux  jeux  à-la-fois. 
— La  position  de  l’organe  de  la  vue  varie  considérable- 
ment dans  les  différentes  fespèces  d’animaux.  Telle  espèce 
ne  peut  voir  que  latéralement  j telle  autre  ne  peut  voir 
qu’en  bas  ; telle  autre  ne  peut  voir  qu’en  haut , pic.  ( foyez 
l’histoire  naturelle).  Beaucoup  d’animaux,  le  plus  grand 
nombre  des  oiseaux  , les  lézards,  ne  peuvent  voir  le  même 
objet'que  d’un  seul  œil  à-la-fois. 

L'homme , et  plusieurs  autres  animaux , peuvent  , au 
contraire,  voir  le  même  objet  par  les  deux  yeux  à-la-fois. 

(*)  U arrive  souvent  alors  qu’on  éternue  ; cet  effet  lient  à 
la  correspondance  qui  existe  entre  les  nerfs  optiques  et  les 
nerfs  olfactifs. 
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Cependant,  on  sait  que  l’objet  ne  parait  pas  double  ; mais 
cela  n'a  lieu  qu’aulant  que  les  images  tombent  sur  des  plans 
çorrespondans  des  deux  rétines  ; alors  les  deux  impressions 
qui  en  résultent  sont  uniformes , et  ne  produisent  qu'une 
sensation.  Si  un  œil  est  un  peu  tordu  , tourné  autrement 
que  l'autre , les  images  n’occupent  plus  sur  les  rétines , * 
des  plqns  çorrespondans,  et  nous  voyons  double.  Dans  les 
accès  de  fureur , pendant  l'ivresse,  où  l’homme  n'est  plus 
capable  de  diriger  ses  yeux,  les  objets  lui  paraissent  dou- 
bles. 

(568)  L’action  de  la  lumière , sur  l'œil , n’est  pas 
instantané  ; car , si  on  regarde  ün  corps  coloré  fixement 
pendant  quelque  temps , et  qu’on  ferme  ensuite  les  yeux  , 
on  conserve  encore  la  sensation  de  cette  couleur.  C’est 
aussi  parce  que  l'action  de  la  lumière  n’est  pas  instantanée  , 
qu'on  aperçoit  un  ruban  de  feu  lorsqu’on  fait  mouvoir  un 
charbon  allumé  {*).  On  sait  qu’une  baguette  de  bois , ou 
tout  autre  corps  qu’on  fait  mouvoir  rapidement , produit 
sur  l’œil  la  sensation  d’une  surface. 

C’est  aussi  parce  que  l’impression  d’un  objet  sur  notre 
œil  ne  se  fait  pas  instantanément,  que  nous  ne  pouvons 
apercevoir  un  corps  qui  se  meut  avec  une  extrême  vitesse. 
Ainsi,  par  exemple,  un  boulet  de  canon,  lancé  par  une 
bouche  à feu , est  invisible  pendant  une  grande  partie 
de  son  mouvement , parce  qu'il  ne  reste  pas  assez  de  temps 
dans  un  même  lieu  , pour  qu'on  ait  celui  de  l’aperce- 
voir. 

(56q)  Gomment  le  toucher  et  l’habitude  modifient  les 
effets  de  la  vision.  — L’image  qui  se  peint  sur  la  rétine 
est  une  simple  surface , revêtue  de  couleurs  , sans  pucun 
relief  : nous  n’avons  là  aucun  moyen  d’estimer  la  distance  et 
de  juger  des  inégalités  d’un  corps.  Les  aveugles  de  nais- 

(*)  On  pourrait  demander  pourquoi  on  voit  plusieurs  lu- 
mières lorsqu’on  reçoit  un  coup  sur  l'œil.  Cela  tient  à la  se- 
cousse qu’éprouvent  alors  les  nerfs  optiques. 
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sancc , qu’on  a opéré  tle  la  cataracte  (*)  , croient  d’abord 
que  les  objets  qu’il  voient,  touchent  immédiatement  leurs 
yeux;  tout  leur  parait  un  plan  diversement  coloré;  les 
objets  ne  leur  paraissent  plus,  à la  vue  , ce  qu'ils  les  avaient 
jugés  au  toucher.  S’ils  marchent,  ils  sont  effrayés  de  ce  qui 
se  trouve  auprès  d’eux  : ce  n’est  que  petit  à petit , et  à me- 
sure qu’ils  peuvent  comparer  les  divers  objets  par  le  tact , 
qu’ils  parviennent  à reconnaître  les  formes  par  la  distribu- 
tion de  la  lumière  et  des  ombres.  Lorsqu’ils  ont  acquis 
.cette  habitude  de  juger,  si  on  leur  présente  un  tableau  , ils 
y croient  les  objets  en  relief,  et  sont  fort  étonnés  de  ne  pas 
les  trouver  tels  en  touchant  la  toile. 

Les  personnes  ainsi  opérées  sont  encore  très-long-temps 
à pouvoir  juger  des  distances.  Ce  n’est  qu’en  portant  la 
main  sur  l’objet,  ou  s’avançant  vers  lui  lorsqu’il  est  éloigné, 
qu’elles  peuvent  acquérir  petit  à petit  une  idée  nette  de  ’la 
position  d'un  corps  dans  l’espace. 

11  en  est  à-peu-près  de  même  à notre  égard  ; les  con- 
naissances que  nous  avons  acquises  par  l'habitude,  modifient 
singulièrement  les  jugeiuens  que  nous  pourrions  porter  sur 
la  grandeur  des  corps  , ou  sur  leur  position  dans  l’espuce , 
d’après  l’angle’visuel.  Par  exemple  , en  jugeant  par  l’angle 
visuel,  nous  devrions  voir  un  homme  qui  est  à 3oo  pas  de 
hou*  plus  petit  que  lorsqu’il  esta  100  ; cependant  nous  ju- 
geons cet  homme  à-peu-près  aussi  grand  à une  distance 


(*)  On  nomme  cataracte  une  maladie  des  yeux  où  le  cristal- 
lin est  devenu  opaque.  Pour  faire  l’opération  de  la  cataracte, 
on  ouvre  une  partie  de  la  cornée  , et  avec  une  aiguille  on 
fait  tomber  le  cristallin  : la  place  qu’il  lenaÿ  se  remplit  d’une 
humeur  aqueuse  qui  produit  à-peu-près  pour  la  vision  la 
même  effet  que  lui.  Ce  qu’il  y a de  remarquable  c’est  que  le 
cristallin  qui  est  ainsi  tombé  dans  la  cavité  de  l’œil  disparaît 
bientôt  ; de  sorte  qu’il  faut  admettre  qu’il  est  dissous  par  l’hu- 
meur aqueuse. 
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qu’à  l’autre , lorsqu’entre  lui  et  nous , il  se  trouve  des 
objets  de  comparaison.  Nous  rectifions  ici  l'angle  visuel 
par  l’idée  que  nous  conservons  de  la  taille  d’un  homme: 
nous  le  comparons,  sans  nous  en  douter,  à la  hauteur  de 
la  porte  d’une  maison,  à la  hautear  du  tronc  d’un  arbre, 
à tous  les  objets  environnans , sur  la  grandeur  desquels 
nous  avons  des  idées  précises  et  que  nous  comparons  entre 
eux  et  avec  notre  homme,  pour  rectifier  la  grandeur  appa- 
rente de  l’un  par  la  grandeur  connue  de  l’autre. 

Si  nous  voyons  un  homme  h 3oo  pas  de  nous  dans  ui\ 
endroit  nu , par  exemple  sur  les  grandes  plages  de  sable 
qui  bordent  quelques  parties  de  l’Ücean  à marée  basse , 
nous  le  voyons  très-petit,  et  nous  le  prenons  pour  un  en- 
fant : dans  ce  cas,  nous  jugeons  véritablement  par  l’angle 
visuel , et  rien  aux  environs  ne  vient  rectifier  le  jugement 
qfie  notre  oeil  a porté  par  ce  moyen. 

(5yo)  Diverses  illusions  qui  ont  lieu , lorsqu’on  juge 
la  position  et  la  grandeur  des  objets  par  l’angle  visuel. 
— En  général , malgré  l'habitude,  nous  jugeons  encore 
très-souvent  par  l’angle  visuel,  et  nous  avons  alors  des  illu- 
sions plus  ou  moins  surprenantes.  Tout  le  monde  sait  qu’é- 
tant à l’extrémité  d’une  longue  avenue,  les  deux  rangées 
d’arbres  dont  elle  est  bordée  -paraissent  converger  à l’ex- 
trémité opposée,  et  que  les  arbres  paraissent  diminue» suc- 
cessivement de  grandeur.  Cet  effet  vient  de  ce  que  les 
parties  éloignées  de  l’avenue  sont  vues  sous  des  angles  op- 
tiques de  plus  en  plus  aigus  ; ainsi  la  distance  entre  les 
points  E et  D }Jig.  20a  , nous  parait  plus  petite  que  celle 
entre  les  points  F et  H.  Si  l’avenue  se  prolongeait  assex 
loin  , les  angles  optiques  deviendraient  de  plus  en  plus 
petits,  finiraient  par  être  nuis,  et  les  rangées  d’arbres  sem- 
bleraient se  joindre.  Par  la  même  raison  , le  plancher  et 
le  plafond  d’une  longue  galerie  semblent  se  rapprocher 
l'un  de  l'autre  par  l'extrémité  opposée  à celle  où  nous 
sommes.  Si  un  homme  est  placé  au  pied  d’une  tour  dont 
il  regarde  le  sommet , cet  édifice  paraît  pencher  de  son 
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côté  au  point  de  l’effrayer.  Lorsqu'on  se  trouve  vîs-à-vîs 
une  plaine  très-considérable , comme  sur  les  bords  de  la 
mer , cette  plaine  parait  s’élever  en  pente  douce. 

D’après  les  données  précédentes , il  est  facile  d’éta- 
blir , dans  un  jardin , une  avenue  qui , pour  une  cer- 
taine position  de  l’observateur , paraisse  plus  longue  qu'elle 
ne  l’est  réellement  ; il  suffit  pour  cela  de  planter  des  arbres 
qui  aillent  successivement  en  diminuant  de  hauteur , et  de 
manière  à ce  que  l’allée  soit  plus  étroite  h l’extrémité  op- 
posée qu’à  celle  où  l’on  est. 

Nous  ne  pouvons  juger  de  l’éloignement  d’un  corps 
que  par  la  comparaison  que  nous  faisons  de  sa  position 
avec  celle  des  objets  intermédiaires  sur  là  distance  desquels 
nous  avons  des  idées  précises.  Si  ces  points  de  comparai- 
son nous  manquent , l’œil  n’a  plus  rien  dont  il  puissétse 
servir  pour  mesurer  l’espace  et  en  compter  les  parties  ; on 
ne  peut  alors  juger  de  la  distance  que  par  l’angle  vi- 
suel^ et  il  faut  pour  cela  une  habitude  particulière.  Les 
marins  , les  habitans  des  côtes  ont  acquis  cette  habitude, 
et  jugent  assez  bien  de  l’éloignement  d’un  bâtiment  qui  est 
en  mer.  Au  contraire,  les  personnes  de  l’intérieur  du  con- 
tinent , qui  vont  sur  les  côtes , ne  peuvent  se  former  une 
idée  de  la  distance , souvent  très-grande  , qui  les  sépare 
d’un  bâtiment  : elles  la  jugent  toujours  plus  petite  qu’elle 
n’est  réellement  ; mais  au  défaut  d'habitude  de  juger  par 
l’angle  visuel , il  se  joint  une  illusion  d’optique  qui  n’a 
jamais  été  citée  et  qui  mérite  de  l’étre  : c’est  que , d’après 
ce  que  nous  avons  dit  n.°  553  , la  réfraction  doit  élever 
l'bfnîzon  et  nous  le  faire  voir  plus  rapproché  de  nous  ; 
or , lorsqu’un  bâtiment  est  isolé  sur  la  plaine  liquide , nous 
ne  pouvons  le  juger  que  comparativement  à l’horizon,  et 
dès  lors  bous  le  croyons  aussi  plus  près  de  nous. 

Si  quelqu'un  habitué  à voir  de  petites  montagnes  au- 
près de  lui , se  trouve  transporté  dans  un  endroit  d'où  fl 
paisse  en  apercevoir  au  loin  de  très-grandes , il  ne  man- 


4^6  ( Fluides  incoercibles.  ) «v.  vi.  De  la  lumière. 
quera  pas  rie  juger  celles-ci  beaucoup  plus  près  de  lui 
qu’elles  ne  le  sont  réellement.  * 

Lorsque  les  objets  sont  très-éloignés  de  nous,  il  nous 

est  impossible  de  juger  de  leurs  distances  individuelles  ; 
dès  lors  une  ligne  irrégulière  nous  parait  un  arc  de  cer- 
cle , parce  que  nous  croyons  tous  ces  points  également 
éloignés  de  nous  ; c’est  pour  cela  qu'étant  au  milieu  d’une 
plaine , les  objets  éloignés  semblent  former  un  cercle  au 
centre  duquel  nous  nous  croyons  toujours  placés.  C’est  en- 
core pour  cela  que  le  ciel  nous  représente  une  sphère  parse- 
mée d’étoiles,  parce  que  nous  estimons  au  premier  aspect 
que  tous  ces  astres  sont  également  éloignés  de  la  terre. 

Une  petite  ligne  courbe  ou  polygonale , vue  de  loin  , 
nous  parait  une  petite  ligne  droite  : un  polyèdre  à facettes 
o^irrégulier  nous  parait  une  spbcre,  et  même,  s’il  estasse! 
loin  , il  ne  nous  parait  qu’une  simple  surface  circulaire. 
C'est  justement  ce  qui  a lieu  à l’égard  du  soleil  et  de  la 
lune  que  nous  voyons  comme  des  disques  circulaires. 

(571)  Circonstances  qui  nous  font  juger  les  astres 
plus  grands  à leur  lever  qu  au-dessus  de  l’horizon.  — 
La  lumière  d’un  objet  éloigné  étant  plus  faible  que  celle 
d'un  objet  voisin  (53i)),  si,  par  des  circonstances  parti- 
culières , il  arrive  que  l’objet  le  plus  éloigné  soit  le  plus 
éclairé  , nous  le  jugerons  nécessairement  plus  près  de  nous 
que  les  autres,  ün  a beaucoup  d'occasions  de  faire  cette 
remarque  , par  exemple,  sur  deux  maisons  voisines  dont 
l’une  est  blanchie  nouvellement  et  dont  l’autre  est  sale;  il 
arrive  alors  que  nous  jugeons  la  première  plus  rapprochée 
de  nous  qué  la  seconde , quoique  réellement  elle  soit  plus 
loin. 

C’est  précisément  pourquoi  le  soleil  et  la  lune  nous  pa- 
raissent plus  grands  à leur  lever  que  quand  ils  sont  avancés 
sur  1 horizon.  A leur  lever , leur  intensité  de  lumière  est 
plus  faible  (539) , nous  les  jugeons  alors  à une  certaine 
distance  de  uous  ; mais  à mesure  qu’ils  s'élèvent  sur  l’ho- 
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mon , leur  lumière  devenant  plus  vive,  nous  les  jugeons 
successivement  plus  près  de  nous  : le  maximum  de  ce  rap- 
prochement a lieu  lorsque  l’astre  se  trouve  au-dessus  de 
notre  tète.  Il  résulte  de  là  que  ces  astres  paraissent  suivre 
dans  le  ciel  une  courbe  très-surbaissée  acd,Jig.  2o3;  or, 
lorsque  l'astre  est  réellement  en  A , nous  le  jugeons  en  o; 
lorsqu'il  est  en  B , nous  le  jugeons  en  b , et  dans  ce  der- 
nier cas , il  parait  nécessairement  plus  petit. 

(5^2)  Illusions  d optique  produites  pendant  le  mouve- 
ment des  corps. — Si  une  sphère  en  mouvement  sur  son  axe 
se  trouve  éloignée  de  nous , il  nous  sera  impossible  de  nous 
apercevoir  qu’elle  se  meut,  à moins  qu’il  n'y  ait  des 
taches  que  nous  verrions  en  divers  instans  et  qui  dispa- 
ratraient  dans  d’autres  : aussi  , est  - ce  par  les  taches 
qu’on  a pu  juger , par  observation , du  mouvement  de 
rotation  du  soleil  et  des  planètes  sur  elles-mêmes. 

Une  bougie  allumée  , qui  se  meut  autour  d’un  cercle 
très  éloigné  de  nous,  nous  parait  simplement  aller  et  venir 
d'une  extrémité  à l’autre  du  diamètre  de  cette  courbe," 
C’est  précisément  ce  qui  a lieu  à l'égard  des  planètes  qui 
décrivent  réellement  des  courbes  fermées  autour  du  soleil, 
et  qui  nous  paraissent  seulement  aller  et  venir  sur  une  ligne 
droite  qui  passerait  par  le  centre  de  cet  astre. 

Lorsqu’un  observateur  en  mouvement  ne  peut  juger 
qu’il  se  meut , il  croit  que  ce  sont  les  objets  environnans 
qui  sont  en  mouvement  autour  de  lni  ; c’est  le  cas  d’un 
homme  emporté  dans  un  bateau  par  le  courant  d’une  ri- 
vière ; c’est  aussi  le  cas  de  la  terre  autour  de  laquelle  tou* 
les  astres  semblent  circuler. 

« : . jjiyrq 

Isolions  générales  de  perspective, 

» ‘ 1 

(573)  Les  peintres  ne  sauraient  trop  étudier  les  effets 
de  la  vision  , puisque  leur  art  consiste  à bien  représenter 
•jir  un  plan  les  objets,  selon  la  différence  que  l’éloigne- 
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ment  et  la  position  y apportent,  soit  pour  la  figure,  soit 
pour  la  couleur.  Ils  doivent  aussi  étudier  avec  soin  la  for- 
me des  ombres  et  leurs  positions  relativement  à la  forme 
du  corps,  relativement  à l'endroit  d’où  la  lumière  est  cen- 
sée venir  dons  le  tableau  , et  à la  disposition  de  la  surface 
sur  laquelle  l’ombre  est  projetée. 

La  perspective  d'un  f/oint  est  à l’endroit  où  un  plan 
est  traversé  par  le  rayon  mené  de  ce  point  à l’oeil. 

Chaque  surface  peut  être  considérée  comme  la  base 
d’uuc  pyramide  de  rayons  lumineux  qui  viennent  de  tous 
tes  points.  L intersection  de  celte  pyramide  par  un  plan  > 
sera  la  perspective  linéaire  de  lu  surface  : cette  pers- 
pective sera  semblable  il  l'objet,  quand  le  tableau  sera 
parallèle  à cet  objet  ; dans  toutes  les  autres  positions  , elle 
en  différera  plus  ou  moins. 

Plus  l'objet  sera  éloigné  derrière  le  tableau  , plus  la 
perspective  sera  petite  ; ainsi  le  plus  ou  le  moins  de  gran- 
deur de  la  perspective  , nous  fait  juger  du  plus  ou  moins 
.de  proximité  du  corps. 

Etant  dans  un  appartement,  et  regardant  la  campagne 
> par  les  vitres  de  la  croisée , si  nous  concevons  que  cha- 
que rayon  lumiueux  qui  vient  des  dillérens  points  de  la 
campagne  , laisse  , en  passant , sa  perspective  sur  la  vitre, 
nous  aurons  la  perspective  hnéaire  de  la  campagne  ; si 
nous  ajoutons  à chaque  point  de  la  perspective  , la  teinte 
de  couleur  qui  lui  est  propre  ( l’art  d'appliquer  la  couleur 
convenable  à tel  ou  tel  point  se  nomme  perspective  aé- 
rienne ) , si  nous  projetons  sur  le  terrein  les  ombres  d'une 
manière  convenable , nous  aurons  la  peinture  de  la  cam- 
pagne. 

Si  on  transporte  le  vitrage  ainsi  peinj.  partout  ailleurs  , 
chaque  point  du  tableau  se  trouvant  sur  la  direction  du 
rayon  venu  de  l'objet  réel  qui  se  trouvait  derrière  , fera 
toujours  naître  en  nous  la  seasution  de  cet  objet , et  nous 
croirons  voir  la  campagne.  Un  juge  bien  , d'après  cela , 
que  tout  ce  qui  est  dans  un  t aideau  se  trouve  assujéti  à uu 
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même  point  de  vue , et  qu'au  - delà  de  ce  point  on  ne 
trouve  plus  le  même  effet.  On  ne  remarque  pas  cela  pré-  t 
cisément  dans  un  tableau  de  paysage  ordinaire  ; mais  on 
peut  dessiner  une  avenue , une  maison , une  cage , une 
cbaise , de  manière  à produire  une  illusion  complète 
d’un  point  donné,  tandis  que  partQut  ailleurs  on  ne  verra 
qu’un  dessin  informe  et  mal  ordonné. 

Un  des  plus  beaux  effets  de  la  perspective  est  le  Pano- 
rama. C’est  un  tableau  circulaire  sans  commencement  ni 
fin  , et  dont  on  ne  peut  voir  ni  le  haut  ni  le  bas.  Il  repré- 
sente tout  l’horizon  en  grandeur  naturelle.  Le  spectateur 
est  placé  à l’endroit  même  d’où  le  peintre  a pris  la  vue, 
de  sorte  que  chaque  point  du  tableau  se  trouve  précisée 
ment  sur  la  route  du  rayon  lumineux  qui  viendrait  immé- 
diatement d’un  point  de  la  campagne  que  le  peintre  avait 
sous  les  yeux,  et  que  l’ensemble  de  ces  rayons  excite  en 
nous  la  sensation  de  la  campagne. 

La  géométrie  fournit  des  règles  pour  le  tracé  de  la  pers- 
pective linéaire , pour  la  projection  et  la  forme  des  om- 
bres j mais  elle  n’en  peut  fournir  à la  perspective  aérienne, 
cette  partie  si  difficile  de  la  peinture. 

Des  défauts  de  la  vue  et  des  moyens  d’y  remédier. 

(5y4)  Nous  ne  noos  occuperons  ici  que  des  défauts  aux*, 
quels  la  dioptrique  peut  fournir  des  remèdes.  Telles  sont 
ceux  qu’on  désigne  par  les  noms  de  vue  courte , c’est-à- 
dire,  qui  ne  peut  apercevoir  les  objets  que  de  très-près 
et  de  vue  longue , qui  ne  pent  apercevoir  que  les  objets 
éloignés.  « 

— Vue  courte.  Lorsque  le  cristallin,  ou  le  devant  de  la 
Cornée , sont  trop  convexes , les  images  des  objets  placés 
à une  certaine  distance,  se  forment  au-devant  de  la  rétine  ; 
d’où  il  résulte  qu’on  ne  voit  que  confusément.  Il  faut  alors 
s’approcher  beaucoup  de  ces  objets  pour  que  leurs  images 
puissent  se  peindre  nettement  snr  la  rétine.  Les  personnes 
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qui  ont  ce  défaut  dans  la  vue  se  nomment  myopes , de 
pim , fermer , et  de  *-4',  lœil , parce  qu’elles  ferment  un 
peu  l’œil  pour  diminuer  la  distance  entre  le  cristallin  et  la 
rétine,  pour  diminuer  la  convexité  delà  cornée  , et  pour 
rétrécir  la  prunelle. 

Pour  remédier  à ce  défaut,  il  faut  augmenter  la  diver- 
gence des  rayons,  qui  viennent  des  objets  jusqu’à  l’œil  , 
afin  qu’après  avoir  été  ensuite  réfractés  par  la  cornée  et  le 
cristallin  , ils  forment  des  caustiques  dont  les  points  de 
rebroussement  se  portent  jusque  sur  la  rétine.  C’est  à quoi 
on  parvient  au  moyen  des  lunettes  à verres  plus  ou  moins 
concaves. 

Vue  longue. — Lorsque  la  cornée  et  le  cristallin  n’ont  que 
la  convexité  nécessaire  pour  faire  peindre  nettement  sur  la 
rétine  les  objets  les  plus  éloignés , il  arrive  que  les  images 
des  objets  plus  rapprochés  se  forment  derrière  la  rétine, 
et  par  Conséquent  qu’on  ne  voit  encore  que  confusément. 
Tel  est  le  défaut  qui  se  manifeste  dans  la  vue  des  vieillards  , 
parce  qu’avec  l'âge , les  humeurs  se  sont  desséchées  , et 
qu’il  en  résulte  que  le  cristallin  est  alors  aplati , et  le  de- 
vant de  la  cornée  affaissé.  Ou  donne  le  nom  de  presbyte , 
dérivé  de  vieillard,  à ceux  qui  ont  la  vue  ainsi 

altérée. 

Pour  remédier  à ce  défaut,  il  faut  diminuer  la  diver- 
gence des  rayons  qui  arrivent  des  objets  jusqu'à  nous  , afin 
que  les  points  de  rebroussement  des  caustiques , qui  se  for- 
ment dans  l’œil , soient  ramenés  sur  la  rétine  : c'est  à quoi 
on  parvient , en  employant  des  lunettes  à verres  convexes. 

(575)  Lunettes  périscopiques.  — Les  lunettes  ou  besi- 
cles, dont  on  se  sert  ordinairement , ont  un  grand  dé- 
faut, qui  consiste  en  ce  que,  quand  <on  regarde  un  objet  à 
travers , on  ne  voit  nettement  que  dans  un  très-petit  espace 
autour  du  centre  du  verre,  et  que  les  parties  situées  un 
peu  plus  loin , sont  déplacées  et  déformées  ; c’est  ce  qu’on 
peut  voir  en  essayant  de  lire  avec  un  verre  biconvexe.  Cet 
t effet  provient  de  ce  que  les  rayons  qui  partent  des  objets 
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éloignés  , et  qui  ne  pcuvenlarriver  à l’œil  que  par  les  bords 
du  verre  , tombent  très-obliquement  sur  ce  verre , et  su- 
bisscutalors  une  grande  réfraction  ; d’où  il  résulte,  en  avant 
de  la  rétine , des  images  déformées , qu'on  ne  voit  que 
confusément. 

M.  Wollaston,  savant  physicien  anglais  „ à qui  les  scien- 
ces doivent  beascoup  de  découvertes  précieuses  , a ima- 
giné, pour  remédier  à cet  inconvénient , de  donuer  aux 
verres  des  lunettes  une  forme  bombée  du  côté  de  l’objet, 
et  une  forme  concave  du  côté  de  l’œil.  Il  résulte,  de  cette 
disposition  , que  les  rayons  qui  arrivent  à la  prunelle  , par 
les  bords  du  verre , sont  moins  obliques  à la  surface  ré- 
fringente, que  dans  les  verres  ordinaires,  et  que,  des- 
lors  , ils  subissent  moins  de  réfractiom  II  suit  de  là  que  les 
différons  points  d’un  corps  qui  peuvent  être  vus  par  les 
bords  d’un  tel  verre  , sont  beaucoup  moins  dérangés  qu’ils 
ne  le  seraient  par  l’effet  d’un  verre  ordinaire  , et  que  , par 
conséquent,  on  distingue  nettement  un  plus  grand  nombre 
dé  points  à-la-fois.  * • 

M.  Wollaston  a donné  aux  lunettes  ainsi  construites,  1^ 
nom  de  limettes  pêriscopiques , épithète  dérivée  de  *r« ?<’  , 
autour , et  de  *»»•*■(•  regarder.  Ces  lunettes  ont  été  in- 
troduites eD  France,  il  y a deux  ou  trois  ans  : nous  ne 
saurions  trop  en  recommander  l’usage.  On  leur  trouve  cet 
avantage  sur  les  lunettes  ordinaires,  que  celles-ci  exigent , 
de  la  part  de  l’œil , des  mouvemens  et  des  tensions  con- 
tinuels pour  pouvoir  saisir  nettement  les  objets,  ce  qui,  à 
la  longue , doit  fatiguer  considérablement  l’organe.  I.es 
lunettes  périscopiques  laissent  à l'œil  beaucoup  plus  de  re- 
pos; mais  il  faut  que  les  verres  soient  parfaitement  travaillés, 
et  que  f artiste  ait  eu  soin  de  choisir  les  courbures  les  plus 
convenables.  On  en  trouvera  qui  ont  toute  la  perfection 
désirable,  chez  M.  Caiichoix , célèbre  opticien  , quai 
Voltaire  , n .»  17,  à Paris. 
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CHAPITRE  IV. 

Des  phénomènes  de  la  lumière  réfle'clne, 
ou  de  la  eatoptrique. 


(576)  Lorsque  la  lumière  tombe  sur  des  corps  ternes  , 
elle  est  en  partie  absorbée  ; mais  lorsqu’elle  tombe  sur 
des  corps  blancs,  ou  mieux  sur  des  corps  polis,  elle  est 
réfléchie  plus  ou  inWts  complètement  : c’est  ce  que  nous 
voyons  tous  les  jours  à l’égard  de  nos  glaces.  On  peut 
remarquer  aussi  qu’il  est  très- fatiguant  de  regarder  un 
corps  blanc  lorsque  le  soleil  donne  dessus.  Tous  les  corps , 
soit  opaques , soit  diaphanes , dont  la  surface  est  polie  , 
réfléchissent  k»  lumière  eq  plus  ou  moins  grande  quaft- 
^pté.  ’ * 

ARTICLE  PREMIER. 


« 


Réflexion  de  la  lumière  sur  les  surfaces  glanes. 


(577)  Ixt  lumière  est  réfléchie  en  faisant  l’angle  de 
réflexion  égal  à l’angle  d’incidence.  — Après  avoir  fait 
entrer  nn  rayon  de  lumière  dans  une  chambre  terme  obs- 
cure , si  on  le  dirige  obliquement  à la  surface  d’un  miroir 
métallique,  comme  CD  , fig.  ao4>  on  reconnaîtra  qu’il 
est  réfléchi  k la  surface,  et  qu’il-  va  peindre  l’image  du 
trou  par  lequel  il  pénètre  sur  quelque  point  des  parois  de  la 
chambre.  Si  on  dispose  dans  le  plan  d’incidence  du  rayon 
lumineux  un  dcmi-ccrCle  gradué  dont  le  centre  se  trouve  au 
point  de  rencontre  avec  le  miroir,  on  reconnaîtra  que  le 
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raycn  e.st  réfléchi  , en  Lisant  l'an  gliale  réflexion  égal  ii 
l’angle  d’incidence.  Il  résulte  delà  que  plusieurs  rayons , 
diriges  sur  une  surface  réfléchissante  , doivent  conserver 
entr’eux  , après  la  réflexion,  les  mêmes  directions  qu'ils 
avaient  avant.  11  en  résulte  aussi  qu'un  rayon  perpendi- 
culaire au  miroir  , est  réfléchi  sur  lui-mèinc  : on  reconnaît 
eu  effet , dans  ce  cas  , qu  il  n'y  a aucune  image  réfléchie  sur 
les  parois  de  la  chambré. 

Position  de  l'image  d’un  corps  derrière  une 
lurface  plane  réfléchissante.  — Tous  les  rayons  partis 
d’un  point  L ,jig.  zo5  , placé  devant  un  miroir , étant  ré- 
fléchis, en  faisant  l’angle  de  réflexion  égal  à -l’angle  d’in- 
cidence, il  eu  résulte  que  les  prolongemens  de  ces  rayons 
'iront  tous  se  couper  sur  la  perpendiculaire  LA  pro- 
longée, en  un  seul  point  L’,  et  h la  distance  AL’  =AL. 
En  effet,  l’angle  LBC  étant  égal  à LBA,  il  en  résulte 
que  l’angle  ABL , qui  lui  est  opposé  au  sommet , est 
aussi  égal  à LBA  ; donc  les  deux  triangles  rectangles  ABL  , 
ABL’,  qui  ont  le  c&lé  AB  commun , sont  égaux  et  sembla- 
bles; donc  AL  = AL’.  Il  en  est  de  même  d’un  point  N, 
qui  se  peint  en  N’  ; par  conséquent  l’image  L’  N’,  du  corps 
L N , se  trouve  absolument,  derrière  le  miroir,  dans  la 
mêm^posilion  que  ce  corps  par  devant.  C’est  par  cette 
raison  que  les  arbres  , on  autres  objets  qui  sont  sur  le  bord 
d’un  lac,  d’une  rivière,  se  peignent  dans  l’eau,  et  y pro- 
duisent des  images  renversées;  carie  point  h,  par  exem- 
ple , du  corps  b c ,Jig.  ao(i , doit  se  trouver  en  b' , à la  dis- 
tance ab‘  = ab. 

Lorsqu’un  miroir  est  incliné  en  avant  de  45*1 , un  objet 
vertical  produit  derrière  une  image  horizontale  , comme 
flg.  207  ; car  le  point  a doit  se  peindre  derrière  le  miroir, 
à la  distance  a’c  — a c.  Il  en  est  de  même  du  point  b , et 
de  tous  les  autres  points  du  corps.  Si , au  contraire , l’ob- 
jet est  horizontal , Jig.  208  , l’image  produite  derrière  le 
miroir  sera  verticale. 

Pour  que  quelqu’un,  placé  debout  devant  un  miroir 
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vertical,  puisse  y v«*r  son  image  entière,  il  faut  que  ce  mi- 
roir ait  au  moins  la  moitié  de  sa  taille.  En  effet , un  œil 
placé  en  a,  Jig.  -209  , voit,  dans  le  miroir,  l'image  a’  b’ 
sous  l'angle  a'a  b’  : or  , les  deux  rayons  interceptent  sur 
le  miroir  la  surface  c tl , moitié  de  CD  , et  aussi  moitié  de 
a b , puisque  a -C  = C a.  Si  le  miroir  est  incliné  en  avant 
par  sa  partie  supérieure,  il  fout  moins  de  grandeur  que 
dans  le  cas  où  il  est  vertical  : aussi  s^jt-on  qu’on  peut  se  voir 
tout  entier  dans  un  miroir  beaucoup  pjgs  petit  que  soi , 
lorsqu’on  l'incline  plus  ou  moins  en  avant  ; mais  alors  l’i- 
mage paraît  être  plus  ou  moins  oblique , comme  le  miroir 
lui- même. 

(079)  Multiplicité  des  images  entre  deux  miroirs  inr 
clinés  , vu  parallèles  l’un  à l’autre.  — L'image  d’un  ob- 
jet qui  se  peint  derrière  un  miroir,  peut  elle-même  servir 
d’objet,,  et  se  réfléchir  à la  surface  d’un  autre  miroir.  Si  , 
deux  miroirs  plans  font  enlr’eux  an  angle  quelconque  , 
comme  jig.  210  , un  œil  placé  dans  cet  angle  ver- 
ra .autant  de  fois  l'image  d’un  objet  F y qu’on  pourra 
abaisser  de  perpendiculaires  de  cet  objet,  et  de  chacune 
de  ses  images , sur  chaque  miroir  dans  l’intérieur  de  l’an- 
gle. En  effet,  l’œil  étant  cno,  Jig.  210,  reçoit  l'image  du 
point  F par  le  rayon  brisé  Fao  ,,et  juge  cette  image  en 
F’.  Il  reçoit  une  autre  image  parle  rayon  doublement  brisé 
¥ b co-,  mais  l’angle  de  réflexion  B bc , devant  être  égal 
à l’angle  d’incidence  FA  N , et  eelni-ci  étant  lui-même 
égal  à N b F’,  on-  a B b c = N b F’,  donc  F ' b c est  une 
v ligne  droite;  donc  l'image  F’  tient  alors  lieu  de  l’ob- 
jet F , et  l’oeil  voit  une  seconde  image  en  F”  sur  la  per- 
pendiculaire F’  F”  , menée  de  F’  sur  le  second  miroir. 

L’image  F”  pourrait  à son  lotir  servir  d’objet , et  pour 
déterminer  la  position  de  la  troisième  image,  il  faudrait, 
du  point  F”,  mener  une  perpendiculaire  sur  BA;  mais, 
dans  le  cas  de  la  figure , cette  perpendiculaire  est  imagi- 
naire. Dans  le  cas  de  la  même  figure  , l’œil  pent  aussi  voir 
Une  autre  image  du  point  F en  <f>. 
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On  doit  remarquer  que  le  rayon  qui  apporte  à l’oeil  la 
première  image  ne  subit  qu’une  réllexion  ; que  celui  qui 
apporte  la  seooude  subit  deux  réflexions  ; celui  qui  appor- 
terait la  troisième  en  subirait  trois  , etc.  Plus  l’angle  que 
lotit  les  deux  miroirs  est  aigu  , plus  il  y a d’images  visibles  ; 
mais  ces  images  diminuent  successivement  d’inlcn&iié  , parce 
qu'il  y a beaucoup  de  lumière  perdue  à chaque  réflexion. 
Si  les  deux  miroirs  étaient  parallèles,  on  verrait  une  infi- 
nité d'images  qui  iraient  continuellement  en  s’affaiblissant, 
jusqu’à  ce  qu'eufin  elles  ne  seraient  plus  sensibles.  On  peut 
remarquer  cet  effet  dans  une  salle  garnie  de  deux  glaces 
parallèles,  entre  lesquelles  est  suspendu  un  lustre.  Si  les 
deux  murailles  opposées  de  la  salle  sont  gnrnfcs  de  glaces 
dans  toute  leur  étendue , ou  se  croit  au  milieu  d’une  lon- 
gue galerie  qui  serait  éclairée  par  des  lustres  placés  à dis- 
tance les  uns  des  autres.  Tous  fes  autres  objets  de  la  salle 
se  répètent  également  dans  cette  galerie  illusoire.  On  peut 
produire,  par  ce  moyen  , des  effets  extrêmement  agréa- 
bles. 

(58o)  Multiplicité  des  jpiages  que  produit  une  glace 
ordinaire.  — Tout  le  mondé  peut  observer  , en  plaçant 
une  bougie  allumée  devant  une  glace  ordinaire , qu’il  se 
forme  derrière  la  glace  un  certain  nombre  plus  ou  moins 
considérable  d’images,  situées  les  unes  derrière  les  autres  : 
savoir,  une  image  eu  avant,  une  autre  derrière,  qui  est 
beaucoup  plus  intense,  et  plusieurs  autres  derrière  celle- 
ci  , qui  vont  successivement  en  diminuant  d’intensité,  jus- 
qu’à zéro.  Le  nombre  de  ces  dernières  est  d’autant  plus  - 
grand  i que  l'oeil  de  l’observateur  est  plus  près  de  la  glace , 
et  plus  loiu  du  corps  lumineux. 

Cet  effet,  qui  surprend  toujours  lorsqu’on  le  voit  pour  la 
première  fois,  est  très-facile  à expliquer.  La  glace  de  verre  a 
deux  surfaces, dontla  postérieure  est  couverte  d’un  amalgame 
d’élainetdc  mercure. Or,  lorsquelcsrayonslumiiieuxarrivent 
à la  première  surface  , ily  en  a une  partie  qui  est  réfléchie  ; 
c’est  ce  qui  produit  la  première  image.  (On  conccs  ra  la  rai- 
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son  de  celle  réflexion  partielle  , quand  nous  autfens  parlé  de 
la  polarisation  ).  L’autre  partie  pénètre  dans  le  verre  , y est 
réfractée  et  rapprochée  de  la  perpendiculaire;  elle  est  en- 
suite rélléchie  à la  surface  du  métal,  et  revient  alors  dans 
l'air,  où  elle  subit  encore  une  petite  réfraction  , en  vertu  de 
laquelle  le  rayon  est  dirigé  dans  l’œil  : c’est  ce  qui  produit 
la  seconde  image,  qui  pst  écartée  de  la  première  du  double 
de  l’épaisseur  de  la  glace  , comme  on  peut  s’en  convaincre 
eu  traçant  une  ligure  relative  à ce  cas.  Celte  seconde  image 
est  plus  intense  que  la  première  , parce  que  la  surface  mé- 
tallique réfléchit  plus  complètement  les  rayons  lumineux 
que  la  surface  de  verre. 

Quant  aiufeutres  images,  elles  proviennent  des  rayons  lu- 
mineux moins  obliques  que  ceux  qui  donnent  les  images  pré- 
cédentes : cesrayons,en  pénétrant  dans  le  verre,  sont  un  peu 
réfractés,  puis  réfléchis  à la  seconde  surface,  et  reportés  à 
la  première  ; là,  ils  subissent  encore  une  réflexion  partielle 
qui  en  reporte  une  certaine  quantité  dans  l'intérieur,  d’oùils: 
reviennent  h la  première  surface,  etc.,  etc.;  de  sorte  qu'a  près 
unesuite  dcrcflexions  plus  ou  moins  considérables,  il  y a des 
rayons  qui  repassent  dans  l’air  où  ils  sont  réfractés  , et  con- 
vergent assez  pour  pénétrer  dans  l'œil  et  y produire  des  ima- 
ges d'autant  plus  faibles  , que  le  nombre  des  réflexions 
qu'ils  ont  subi,  dans  l'épaisseur  de  la  glace,  est  plus  consi- 
dérable ; car,  à chaque  réflexion,  une  partie  delà  lumière 
est  perdue. 

Celte  multiplicité  d’images,  qui  ne  petit  présenter  kitcun 
inconvénient  pour  l’usage  que’nous  faisons  ordiuaH'emetit 
des  glaces  , en  présenterait  un  très-grand  dans  ha  instru- 
inens  d optique  , parce  que  les  images  secondaires  défigti- 
reraient  l’itnage  principale  en  se  confondant  plus  ou  moins 
avec  elle.  C’est  pourquoi  , dans  les  divers  instrumcns"^cqt 
emploie  des  miroirs  métalliques  qui  ne  produisent  jamais 
qu’ùtie  seule  image.  ‘ .:.;v 
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Du  phénomène  nommé  Mirage. 

(58 1)  Production  et  description  de  ce  phénomène.  — 
On  observe  le  phénomène  singulier  dont  nous  allons  par- 
ler dans  les  plaines  très-étendues  à-peu-près  de  niveau , 
qui  se  prolongent  jusqu’à  l'horizon  apparent,  et  qui  sont  si-  * 
tuées  dans  des  pays  où  le  soi  peut  être  chauffé  par  les  rayons 
du  soleil  à une  température  très-élevéc  ; comme  , par 
exemple  , en  plusieurs  endroits  des  côtes  de  l’Océan  et  de 
la  Méditerranée  ; comme  aussi  dans  les  plaines  sablonneuses 
de  l’Egypte,  9ii  ce  phénomène  est  très-commun  , et  où  il  a 
été  observé  par  M.  Monge, 

Le  ■■  et  le  matin  , on  ne  voit  dans  ces  plaines  quo 
de  la  terre  autour  de  soi , et  les  villages  ou  les  arbres 
qui  s'offrent  à la  vue,  ne  présentent  autour  d'eux  rien  de 
particulier  ; mais , dès  que  la  surface  dit  sol  est  suffisam- 
ment échauffée  par  les  rayons  du  soleil , et  jusqu'à  ce  que  le 
soir  elle  soit  assez  refroidie  , le  terrein  paraît  terminés  en- 
viron 4 kilom.  par  une  inondation  générale  ; les  villages 
qui  se  trouvent  au-delà  paraissent  comme  des  îles  situées 
an  milieu  d’un  grand  lac  : sous  chaque,  objet , on  voit  son 
image  renversée  , telle  qu’on  la  verrait  effectivement  s’il  y 
avait  autour  une  surface  d'eau  réfléchissante.  A mesure 
qu’on  s’approche  de  cette  inondation  apparente , ou  voit 
sa  largeyr  diminuer,  et  elle  disparaît  enfin  entièrement  , 
lorsqu’on  s’e.st  suffisamment  approché  ; le  phénomène  se 
reproduit  sur-le-champ  pour  les  objets  situés  pies  loin. 

(58a)  Explication  du  phénomène.  — M.  Monge  a ex- 
pliqué ce  phénomène  d’une  manière  très-satisfaisante  dans 
le  î .er  volume  de  la  "Décade  Egyptienne  ; M.  WoflSton 
a donné , dans  le  même  temps  , la  même  explication  dans 
les  transactions  philosophiques  : ce  dernier  physicien  a 
produit  le  phénomène  artificiellement  sur  une  plaque  de 
fer  rouge  , et  l’a  observé  aussi  sur  des  corps  qui  étaient  vus 
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a travers  deux  fluides  de  réfringences  différentes  super- 
posés dans  un  vase  transparent.  Voici  cette  explication.  • 

Au  milieu  du  jour  , le  sol  étant  très-échauffé  , la  couche 
d’air  qui  est  en  contact  avec  lui  , acquiert  une  température 
ttès-élevéepelle  se  dilate,  et  se  trouve  alors  à une  densité  plus 
faible  que  les  couches  qui  reposent  sur  elle  : or  , les  rayons 
lumineux  qui  tombent  sur  cette  couche  dilatée , sons  un 
* angle  compris  entre  une  certaine  limite  a et  90*!  ,sont  ré- 
fléchis à sa  surface  comme  sur  un  miroir  (546);  ils  vont 
porter  à l’cnil  de  l'observateur  l’image  renversée  des  par- 
ties basses  du  ciel , qu’on  voit  alors  sur  le  prolongement  . 
des  rayons  qu’on  a reçus  , et , par  conséquent , au-dessous 
de  l’horizon  réelle.  Dans  ce  cas  , si  rien  n’ avertit  de  l’er- 
reur , on  juge  les  limites  de  l’horizon  plus  liasse^ et  plus 
proches  qu’elles  ne  le  sont  réellement. 

Si  quelqu’objet , tels  que  des  villages , des  arbres  , etc.  , 
avertissent  l’observateur  que  les  limites  de  l’horizon 
sont  plus  reculées  , et  que  le  ciel  ne  s’abaisse  pas  h la  pro- 
fondeur OÙ  il  le  jugeait , l’image  réfléchie  dn  ciel  pa- 
rait comme  une  surface  d’eau  réfléchissante.  Ces  villages, 
ces  arbres,  envoient  des  rayons  qui  sont  réfléchis  comme 
l’auraient  été  les  rayons  venus  de  la  partie  dn  ciel  inter- 
ceptée par  eux.  Ces  rayons  donnent  lieu  a une  image  ren- 
versée au-dessous  des  objets  réels  qu’on  voit  par  des  rayons 
directs. 

La  limite  à laquelle  les  rayons  lumineux  commencent  à 
se  réfléchir  étant  constante  (546),  et  les  rayons  q«i  font  le 
plus  grand  angle  avec  l’horizon  , devant  paraître  venir  du 
point  le  plus  voisin  , auquel  commence  le  phénomène  , ce 
point  doit  être  à une  distance  constante  de  l’observateur  : 
si  c^jpi-ci  s'avance  , le  bord  de  l'inondation  paraîtra  s’é- 
loigner , comme  on  l’observe  effectivement. 

(583)  Phénomènes  des  parasélenes  et  des  parhélies. 

— La  lune  se  lève  , comme  on  le  sait  , quelquefois  après 
midi,  et  , par  conséquent , dans  le  temps  où  les  circons- 
tances sont  encore  favorables  au  mirage.  Si  l'éclat  du  soleil 
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et  la  clarté  de  l’atmosphère  permettent  alors  qu’on  aper- 
çoive la  luneàsou  lever,  on  verra  deux  images  de  cet  astre. 
Ce  phénomène  est  connu  sous  le  nom  de  parasélène , de 
, proche  , et  de  «v*v»v  , lune , comme  qui  dirait  lu- 
nes rapprochées. 

On  observe  sur  mer  ntt  phénomène  semblable , à l’égard 
du  soleil  , et  qui  porte  le  nom  de  parhélie  ( de  *r« ?* 
proche  et  de  n'xur  , le  soleil.  ) Ce  phénomène  peut  aussi 
être  produit  par  une  espèce  de  mirage  ; mais  il  est  néces1- 
saire  d’étudier  les  circonstances  qtii  l’accompagnent  : au 
reste  , il  est  fort  mre.  m 

Un  navire  en  mer  et  vu  dans  le  lointain  présente  aussi 
quelquefois  deux  images  , une  droite  ordinaire  et  une 
renversée  ; de  là  , le  nom  de  mirage  qui  a été  donné  par 
les  marins.  Ge  phénomène  parait  tenir  à ce  que  la  couche 
d’air,  qui  est  en  contact  avec  les^Éaux  , se  trouve  saturée  de 
vapeurs  , et  a dès  lors  une  densité  moindre  que  les  couches 
«ttperieures  ; il  est  assez  rare  et  ne  se  montre  que  pendant 
un  instant  dans  les  changémens  subits  de  température. 

ARTICLE  II.. 


1 

Réflexion  de  la  lumière  sur  des  surfaces  convexes. 


(584)  P°*nt  OÙ  an  rayon  lumineux  rencontre  une 
surface  courbe,  peut  être  considéré  comme  un  très-petit 
plan,  faisant  partie  du  plan  tangent  qu’on  peut  mener  par  ce 
point  à la  courbe.  Le  rayon  incident  se  réfléchit  sur  ce 
plan  , en  faisant  l’angle  de  réflexion  égal  à l’angle  d’inci- 
dfpce  ; il  sera  donc  facile  de  déterminer  sa  direction  > 
après  la  réflexion. 

Supposons  un  miroir  convexe,  que,  pour  plus  de  simpli- 
cité , nous  regarderons  comme  une  portion  de  sphère.  Si 
un  point  lumineux  eit  placé  sur  le  miroir  même,  il  ne  se 
passera  rien  de  particulier  ; mais  s’il  est  placé  à une  cer- 
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laine  distance  vis-à-vis  ce  miroir  , les  différons  rayons  qu'il 
enverra  seront  réfléchis  divergens  , et  leurs  prolongemens 
iront  former  uue  caustique  par  réjlcxion  derrière  le  mi- 
roir. La  distance  du  point  de  rebroussement  de  la  causti- 
que sera  toujours  en  raison  de  la  distance  du  miroir  au 
point  radieux  ; mais*aussi  elle  sera  toujours  plus  petite  à 
cause  de  la  divergence  des  rayons  réfléchis. 

(585)  Position  de  l’image  d’un  objet  vu  par  rc- 
Jlexion  dans  un  miroir  convexe  sphérique.  — Pour  dé- 
terminer le  lieu  de  l'image  d'un  corps  ABC  , Jig.  ait, 
pour  un  oeil  placé  on  s , on  déterminera  les  caustiques  de 
chaque  point  du  cot^s  ut  on  leurmeneft  des  tangentes  par 
le  point  s , qui  détermineront  l’image  A’C’B’,  toujours  plus 
petite  que  l’objet , plus  ou  moins  déformée,  et  rapprochée 
de  la  surface  réfléchissante.  . ^ 

On  peut  observer  tacitement  les  effets  îles  miroirs  con- 
vexes, pour  diminuer  les  objets  et  les  déformer,  sur  une 
boite  de  montre  unie.  En  se  regardant  dans  ce  petit  mi- 
roir , on  verra  son  portrait  en  miniature  ; mais  on  remar- 
quera qu’il  est  mal  terminé  et  irrégulier.  Ces  irrégularités 
sont,  à la  vérité,  moins  sensibles  sur  un  miroir  construit 
exprès  et  dont  la  courbure  est  parfaitement  continue.  Les 
peintres  pour  dessiner  et  réduire  des  paysages  , se  servent 
quelquefois  avec  avantage  de  semblables  miroirs  ; il  est 
toujours  facile  de  corriger  le  dessin  des  irrégularités  que 
peut  faire  commettre  la  surface  réfléchissante  ; d'ailleurs , 
l'image  est  toujours  plus  régulière  pour  des  objets  éloignés 
que  pour  des  objets  très-rapprochés  ; c’est  encore  ce  qu'on 
peut  voir  en  se  regardant  de  loin  daus  la  boite  d'une 
montre. 


ARTICLE  III. 


Réflexion  sur  des  surfaces  concaves. 


(586)  Foyer  des  rayons  parallèles.  — Les  rayons  lu- 
mineux parallèles  qui  tombent  sur  un  miroir  concave  sphé- 
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riqne,yig.  ai  a,  forment,  après  la  réflexion,  une  caustique 
dont  le  point  de  rebroussemc^,  ou  foyer  des  rayons  paral- 
lèles, se  trouve  en  g , au  milieu  du  rayon  de  la  surface 
réfléchissante.  Ce  pointue  saurait  être  ni  plus  haut,  ni  plus 
bas  ;-car  , à cause  de  l'angle  de  réflexion  égal  à l’angle  d'in- 
cidence, un  des  rayons  incidens,  dans  le  cas  du  parallélisme, 
son  rayon  réfléchi  et  le  rayon  de  la  surface,  doivent  former 
un  triaugle  isocèle  fiCD.  Eu  effet , l’angle  DCB  = ABC  , 
comme  alterne-iuterne  , et  CDB  ABC  par  l'effet  de  la 
réflexion;  donc  1ÎCD  — CBD.  Si  le  point  de  rebrousse- 
ment était  plus  haut  ou  plus  bas  que  g,  l'isocélisme  n’aurait 
pas  lieu  pour  les  rayons  infiniment  voisius  de  c^lui  A'B’ , 
et,  par  conséquent , les  angles  de  réflexion  seraient  plus 
grands  ou  plus  petits  que  les  angles  d'incidence. 

Dans  le  cas  d'hit  miroir  parabolique,  la  caustique  des 
rayons  parallèles  .se  réduirait  à un  point  qui  serait  le  foyer 
mathématique  de  la  courbe,  parce  que  c’est  une  propriété 
de  la  surface  parabolique  de  renvoyer  à son  foyer  tous 
les  mobiles  qui  sont  lancés  sur  elle  dans  des  directions  pa-y 
rallèles  h son  axe.  Si  on  plaçait  un  point  lumineux  au  foyeif 
d’un  miroir  parabolique  , tous  les  rayons  de  lumière  qui  en 
émnBMnii-ut  seraient  réfléchis  parallèles. D’après  cela,  tontes 
les  fi^^pt’il s’agit  de  projtler  la  lumière  auloiu  sur  une  petite 
largeur  , comme  dans  une  rue  , par  exemple  , on  doit  se 
servir  de  miroirs  paraboliques  ; c’est  pourquoi  il  scrai^ 
utile  de  substituer , à Paris,  des  miroirs  paraboliques  aux 
réflecteurs  sphériques  irréguliers  de  nos  réverbères , qui 
ne  renvoient  parallèles  que  les  rayons  infiniment  voisins  de 
l’axe.  Les  réflecteurs  paraboliques  sont  extrêmement  avan- 
tageux pour  la  construction  des  phares  : M.  Bordier  a 
construit  sur  ce  principe  des  phares  qui  ^ut  d'un  très-bel 
effet.  Au  contraire  , lorsqu’il  s’agit  deqirojcter  la  lumière 
sur  une  large  surface,  par  exemple  pourrie  travail  de  bu-i 
rcau  , etc.  , nous  croyons  quejcs  réflecteurs  paraboliques 
ne  sont  pas  les  plus  couvenables  , et  qu’il  vaudrait  mieux 


* 
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employer  des  réflecteurs  hyperboliques  gui  étendraient  la 
lumière  à une  plus  grande  ^stance. 

(58")  Foyer  des  rayons  divergeas.  A mesure  que 
le  corps  lumineux  se  rapprochera  de  la  surface  coucavo 
réfléchissante,  la  caustique  s’élèvera  successivement.  Quand 
Je  point  lumineux  sera  parvenu  au  centre  de  la  surface 
réfléchissante  sphérique , la  caustique  se  réduira  à un 
point  qui  se  confondra  avpc  le  point  radieux  , parce  quo 
tous  les  rayons  seront  réfléchis  sur  eux-mèmes. 

Si  on  transporte  le  point  lumineux  au-dessous  du  cen- 
tre , la  caustique  s'élèvera  au-dessus;  quand  il  sera  par- 
venu an  ljjyer  des  rayons  parallèles  , c'est-à-dire  , au  mi- 
lieu du  rayon  de  la  sphère,  les  branches  de  la  caustiquu 
se  sépareront  ; lorsqu'il  sera  placé  plus  près  encore  de 
la  surface  réfléchissante,  les  brauches  de  la  caustique  se 
porteront  entièrement  sur  les  côtés  , et  il  se  formera 
derrière  le  miroir,  une  autre  caustique  dont  le  point  de 
rebroussement  sera  très- loin.  Ce  point  se  rapprochera 
ensuite  à mesure  que  le  point  radieux  se  rapprochera  du 
miroir;  et  enfin  il  sera  sur  la  miroir , lorsque  le  point 
radienx  y sera  lui-méme. 

' Toutes  ces  circonstances  sont  évidentes  pourcuj«i  qui 
veut  bien  construire  les  figures  q*li  s’y  rapportent* mais 
on  peut  aussi  faire  diverses  expériences  très-simples  qui 
40ès  présentent  d’une  manière  claire.  Qu’on  prenne  un  dc- 
mi-cylindre  de  fer-blanc  d’un  certain  diamètre , dont  la 
Aurfacc  concave  soit  bien  nette  et  bien  polie,  qu’on  le 
place  Verticalement  sur  une  table  et  qu’on  dispose  dessous 
une  feuille  de  jtapier;  qu’on  place  ensuite  une  petite  bou- 
gie allumée  vis-à-vis , on  verra  se  former  une  caustiquu 
lumineuse  , pnq^éflcxiou  ; à mesure  qu’on  approchera  la 
bougie,  on  verra  la  caustique  se  porter  de  plus  en  plus 
en  avant;  si  on : place  la  bougie  au  centre  de  la  surface 
réfléchissante  , on  ne  verra  plus  aucune  courbe  lumi- 
neuse; mais,  si  on  la  rapproche  encore,  on  verra  la 
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caustique  s’élever  au-dessus  du  centre.  Quand  on  placera  la 
bougie  au  milieu  du  rayon  de  la  surface,  on  verra  les  bran- 
ches de  la  caustique  se  séparer  ; enfin  , quand  on  l’ap- 
prochera davantage,  on  verra  les  branches  de  caustique  se 
porter  sur  les  eûtes  , et  bientôt  on  apercevra  une  image 
du  corps  lumineux  dans  le  miroir , ce  qui  annonce  que 
les  caustiques  se  forment  alors  derrière  la  surface  réflé- 
chissante. 

(Ü88)  Position  de  l’image  d’un  corps  vu  par  réflexion 
dans  un  miroir  concave  sphérique.  — Etant  donnée  la 
position  dwi  objet  placé  devant  un  tel  miroir  , si  on  veut 
déterminer  le  lieu  de  son  imagejjpl  faudra  construire  les 
caustiques  de  chacun  de  ces  poflRs , et  leur  mener  des  tan- 
gentes par  le  point  oit  l’œil  est  placé  : il  se  présente  alors 
pkisieurs  cas  à examiner. 

i.o  L'objet  étant  placé  au-dessous  du  foyer  des 
rayons  parallèles , fig.  ai3  ; l'image  sera  vue  derrière  le 
miroir  en  Â’C’B’,  -en  supposant  l’œil  en  o,  amplifiée  et 
un  peu  déformée.  Si  l'œil  est  assee  près  du  miroir,  il 
pourra  voir  une  image  renversée  et  un  peu  confuse  en  avant 
de  ce  miroir  , sur  les  branches  latérales  des  caustiques  ; il 
pourra  même  arriver  que  l’oeil  voie  a-la-fois  cette  image 
et  celle  qui  est  derrière  le  miroir. 

a. » L’objet  étant  placé  entre  le  centre  et  le  foyer  des 
payons  parallèles  , il  se  formera  une  image  renversée 
au-dessus  du  centre , et  encore  amplifiée  : ainsi  un  corps 
étant  placé  en  ABC  ,fg.  ai 4 , l’œil  qni  se  trouverait  en  o 
verrait  une  image  renversée  en  A’B’C’.  Celte  image  se- 
rait un  peu  déformée  ; il  n'y  en  aurait  qu’une  partie  vi- 
sible si  le  miroir  était  trop  petit , ou  si  l’œil  était  placé 
de  manière  à ce  qu’tm  ne  pût  mener  à-la-fois  des  tan- 
gentes a toutes  les  caustiques. 

L’objet  étant  placé  au  centre , son  image  se  con- 
fondra plus  ou  moins  avec  lui  , selon  sa  grandeur. 

4.°  Le  corps  étant  au-dessus  du  centre , il  se  formera 
une  image  au-devant  du.  miroir,  entre  sa  surface  et  l’ob- 
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jet;  îmœil  placé  eno  verra  l’image  du  corps  ABC ,Jig.  2i5, 
eu  À’B'C’  renversée  et  diminuée  de  grandeur. 

Pour  constater , par  expérience  , ces  divers  effets  des 
miroirs  concaves  , il  suflii  de  se  procurer  nn  tel  miroir, 
soit  de  métal  poli , soit  de  verre  étamé  , et  de  placer  suc- 
cessivement une  bougie  allumée  , à diverses  distances , ait 
devant  de  la  surface  réfléchissante.  On  verra  l'image  de  la 
lumière  tantôt  derrière  le  miroir  et  amplifiée  ; tantôt 
en  avant  du  corps  lumineux  même , renversée  et  an* 
plifiée  ; ailleurs  ou  la  verra  entre  le  corps  lumineux  et  la 
surface  réfléchissante , renversée  et  diminuée  de  gran- 
deur. 

On  emploie  quclqucfflp  les  miroirs  concaves  dans  di- 
vers inslrumeus  d’optique  , comme  nous  le  ferons  voir 
chap.  io.  On  les  emploie  souvent  pour  produire  diver- 
ses illusions  d’optique  plus  ou  moins  agréables  ; par  exem- 
ple , on  peut  disposer  un  objet  quelconque  , un  bouquet 
et  un  miroir  coucave , de  manière  à ce  qu’ils  soient  tous 
deux  cachés  par  des  corps  environnans  placés  à cet  effet, 
mais  que  d’un  point  déterminé  de  l'appartement,  ou  puisse 
voir  l image  produite  par  la  réflexion.  Une  personne  pla- 
cée en  ce  point  voit  distinctement  l'jmage,  qu’elle  prend 
pour  la  réalité  ; mais  si  on  la  prie  d’avancer  pour  prendre 
le  bouquet , elle  est  fort  étonnée  de  le  voir  disparaître 
toul-à-coup  , parce  qu’elle  s’éloigne  de  l’endroit  unique  où 
elle  pouvait  recevoir  les  rayons  réfléchis.  Kous  pourrions 
citer  diverses  autres  illusions  que  les  gens  qui  courent  les 
foires  mettent  souvent  à profit  ; mais  aucune  de  ces  illu- 
sions n’ofircut  de  difficultés  quand  on  a bien  conçu  tout  ce 
que  nous  venons  de  dire. 

ARTICLE  IV’. 

Miroirs  prismatiques , cylindriques , pyrami^ix 
et  coniques. 

(58ÿ)  Ces  sortes  de  miroirs  ne  sont  que  des  insirumens 
de  pure  curiosité  , par  le  moyen  desquels  on  n’opci  coït- 
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que  certaine  partie  «l’un  dessin  ou  d'un  objet  quelconque 
placé  devant  eux , ou  qui  rectifient  certains  dessins  défi- 
gurés exprès.  Tout  le  monde  connaît  ces  cartons  peints 
sur  lesquels  on  voit  des  figures  irrégulières  et  insignifiantes, 
qui  produisent  des  images  régulières  lorsqu’on  les  place 
devant  uh  miroir  convenable. 

Les  miroirs  prismatiques  rassemblent  en  une  seule 
image  et  sans  interruption  , plusieurs  parties  d’uu  même 
dessin  séparées  les  unes  des  autres,  et  ddnt  l’intervalle  est 
souvent  rempli  par  d’autres  figures  qui  empêchent  de  re- 
connaître les  rapports  qu’elles  ont  entr’elles.  Soit,  en  effet, 
AKCDE,  Jig.  ai(i,  une  pprtion  de  miroir  prismatique; 
il  est  évident  que  l’oeil  placé  fixement  en  O ne  recevra  , 
par  réflexion  , que  les  rayons  émanés  des  objets  placés  dans 
les  espaces  A/ g B , B/tiC,  CÀ/D,  DmsF,  et  que 
les«rayons  des  objets  placés  dans  les  intervalles  angulaires 
seront  perdus  pour  lui,  tant  qu’i!  restera  dans  celte  posi- 
tion : de  sorte  qu’on  pourra  remplir  ces  intervalles  de  fi- 
gures particulières  qui  se  lient  avec  les  parties  qui  doivent 
se  représenter  dans  le  miroir,  et  empêchent  de  reconnaî- 
tre leurs  rapports  mutuels. 

Les  miroirs  pyramidaux  sont  dans  le  même  cas.  En 
plaçant  l’oeil  sur  le  prolongement  de  l’axe  de  la  pyramide, 
on  ne  voit  que  les  objets  qui  correspondent  aux  différentes* 
faces  triangulaires  ^il  faut  observer  que , d’après  le  mode 
de  réflexion,  l’image  est  dans  une  position  inverse  de  l’objet. 

Les  miroirs  cylindriques  présentent , dans  le  sens  de 
leur  axe  , l’effet  des  miroirs  plans  , et  dans  le  sens  trans- 
versal , l’effet  des  miroirs  convexes  ou  concaves.  On  sait 
qu’en  se  regardant  dans*un  tel  miroir , dont  on  a placé 
l’axe  parallèlement  à la  position  de  ses  yeux , on  se  voit 
un  visage  écrasé  et  très-étendu  en  largeur  ; c’est  précisé- 
ment le  contraire , quand  on  dispose  l’axe  perpendiculai- 
rement à la  position  des  yeux. 

Les  miroirs  coniques  sont  analogues  aux  miroirs  pyra- 
midaux ; mais  comme  la  surface  est  continue , on  voit  tous 
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les  objets  qui  sont  situés  autour  , dans  une  position  ren- 
versée et  extrêmement  défigurée. 

La  géométrie  fournit  des  règles  pour  tracer  des  dessins 
défigurés  qui  puissent  être  rectifiés  par  un  des  miroirs  pré- 
cédons ; mais  les  ouvriers  qui  font  ordinairement  ces  sortes 
de  dessins , les  tracent  plutôt  par  une  habitude  qu'ils  ont 
acquise  que  d’après  les  règles  géométriques. 

(5yo)  Un  fait  aussi  des  miroirs  dont  la  surface  est  en 
partie  plaue,  en  partie  convexe  et  concave,  et  dont'les 
courbures  sont  discontinues  et  irrégulières.  Ces  sortes  de 
miroirs  défigurent  considérablement  les  objets , comme  il 
est  facile  de  le  prévoir  ; et  lorsqu’on  se  regarde  dedans , on 
voit  sou  visage  tout  contourné.  J'en  ai  vu  plusieurs  de  celte 
espèce  , à une  des  foires  de  Beaucaire  , qui  faisaient  faire 
des  grimaces  diverses  extrêmement  plaisantes. 

**'.  •.  Jfc 
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CHAPITRE  V. 

De  la  double  réfraction. 

' > 

(591)  Définition  préliminaire.  — Un  assez  grand  nom- 
bre de  substances  diaphanes  ont  la  propriété  de  solliciter 
le  rayon  de  lumière  qui  les  traverse  à se  diviser  en  deux 
faisceaux,  dont  l’un  suit  la  loi  de  la  réfraction  ordinaire, 
et  l’autre  une  loi  particulière  découverte  par  Hnygltens.  Ce 
phénomène  est  surtout  remarquable  dans  certains  cristaux 
ae  carbonate  de  chaux  limpide,  vulgairement  nommée 
spath  d’Islande.  ( V oyez  la  partie  minéralogique.  ) Ces 
rhomboïdes  se  présentent  quelquefois  comme  résultats  de 
cristallisation  naturelle  ; mais  ils  sont  trop  petits  pour  servir 
aux  expériences  que  noos  allons  citer.  Ceux  qn’on  emploie 
sont  obtenus  en  brisant  les  grandes  masses  laminaires  de 
carbonate  de  chaux  limpide  d’Islande.  Leurs  faces  sont 
inclinées  les  unes  sur  les  autres  de  io5d5’,  et  ■y 4-** 5 5’  sui- 
vant les  mesures  de  M.  Wollaston  et  de  Malus. 

Soit  fig.  217,  un  tel  rhomboïde;  la  ligne  b b',  qu’on 
peut  concevoir  menée  dans  le  cristal  d’nn  angle  solide  ob- 
tus h l’autre , se  nomme  axe  du  cristal.  On  nofhme  coupe 
principale , la  section  faite  dans  le  solide  par  les  arrête» 
bd,  b' a , et  les  diagonales  b a,  b' a’-,  elle  renferme,  comme 
on  voit,  l’axe  du  cristal. 

(5ga)  Effets  de  la  réfraction  suivant  la  position  Ses 
faces  réfringentes , par  rapport  à I axe  de  cristallisation, 
ou  plus  généralement  par  rapport  a l’axe  de  réfraction. 
— a.  Les  faces  réfringentes  étant  inclinées  à taxe  de 
cristallisation.  Après  avoir  tracé  un  très-petit  cercle  d’en- 
cre sur  un  papier  blanc  , qu’on  pose  p%r-dessus  un  rhom- 
boïde de  carbonate  de  chaux  limpide;  on  verra  deux 
Part.  Phys.  • 3a 
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* * 
images  de  ce  cercle  , dont  l'une  paraîtra  plus  enfoncée  que 

l’antre. 

Si  on  dispose  le  rhomboïde  de  manière  que  le  centre  du 
petit  cercle  se  trouve  sur  la  petite  diagonale  de  la  face  qui 
le  touche , et  qu’on  place  son  «il  dans  le  plan  de  la  coupe 
principale  , on  verra  que  l'image  la  plus  enfoncée  est  la 
plu*  près  de  l’angle  solide  xibtus , formé  par  la  base  du 
cristal  et  les  faces  qui  lui  sont  inclinées.  Celte  image  est 
celle  qui  est  produite  par  le  rayon  extraordinaire.  Pour 
s’en  convaincre,  on  tracera  une  ligne  assez  longue , qui 
passe  par  le  centre  du  cercle;  on  placera  le  rhomboïde 
« de  manière  à ce  que  la  grande  diagonale  de  sa  base  soit 
parallèle  à cette  ligne , puis  on  avancera  l’oeil  jusqu’à 
ce  qu'il  soit  bien  verticalement  au-dessus  de  la  face  dite 
cristal  et  dans  le  plan  de  la  coupe  principale.  La  portio* 
delà  ligne  qu’on  verra  dans  le  cristal , se  trouvera  alors  sur 
le  prolongement 'de  sa  partie  extérieure  , parce  que  le 
rayon  ordinaire,  perpendiculaire  à la  surface  réfringente,  ne 
sera  pas  réfracté:  le  cercle  qu’on  verra  sur  cette  ligne  sera 
donc  en  sa  vraie  place,  et  l’autre,  situé  vers  l’angle  ob- 
tus , ne  pourra  être  vu  que  par  la  réfraction  extraordi- 
naire. ^ 

Le  rhomboïde  étai|t  placé  de  manière  à ce  que  la  grande 
diagonale  de  sa  base  soit  parallèle  à la  ligne,  on  verra  deux 
images  de  cette  ligne , qui  seront  au  maximum  d’écartement 
l’une  de  l'autre,  Si  ou  fait  tourner  le  cristal,  on  verra  l’i- 
mage produite  par  la  réfraction  extraordinaire  Se  rap- 
procher de  l’autre  ; quand  la  ligne  coïncidera  avec  la  pedte 
diagonale  , les  d eux  images  se  trouveront  l’une  an-des- 
su^le  I autre  ; de  manière  qu'un  œil  dirigé  dans  le  plan  de 
la  coupe  principale,  n’en  verra  qu’une  seule.  En  continuant 
de  tourner  le  rhomboïde,  1 image  produite  par  la  réfrac- 
tion extraordinaire  passera  par-dessus  l’autre,  et  s’eu  écartera 
de  nouveau. Elle  parviendra  au  maximum  d’ccarteinentlors- 
qu’elle  sera  redevenue  parallèle  à la  grande  diagonale. 

b.  Les  faces  réfringentes  étant  perpendiculaires  a 
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l'axe  de  cristallisation. —Si  on  taille  un  rhomboïde  de  ma- 
nière à produire  à chaque  sommet  une  facette  perpendi- 
culaire à l’axe  , un  point,  ou  une  ligue  d’encre , vu  par  les 
faces,  ne  donne  qu'une  seule  image,  tant  que  l’œil  se 
trouve  perpendiculairement. au-dessus. 

Lorsque  l’œil  s’écarte  de  la  perpendiculaire,  les  deux 
images  reparaissent;  mais  leur  degré  d’écartement  est 
constant  pour  une  même  inclinaison,  de  quelque  manière 
quon  fasse  tourner  le  cristal  sur  sou  plan.  Celle  cq-dons- 
tance  n a lieu  que  pour  les  faces  perpendiculaires  à l’aVe. 

c.  Les  faces  réfringentes  étant  parallèles  à l’axe  de 
cristallisation.  — Si  on  taille  un  rhomboïde  de  manière  à 
produire  «les  faces  parallèles  cntr’clles  et  à l’axe  du  cris- 
tal, un  point,  ou  une  ligne,  vu  à travers  ces  faces,  ne 
donne  qu’une  seule  image  , tant  que  l’œil  se  trouve  perpeu- 

. ‘liculaireineut  au-dessus;  mais  si  l’œil  s'écarte  de  cette  po- 
sition , il  paraît  a 1 instant  deux  images  très-nettes. 

d.  Conclusion  des  expériences  précédentes.  — Nous 
avons  vu  que  dans  la  réfraction  ordinaire,  l’angle  de 
réfraction  dépend  de  la  direction  du  rayon  lumineux  pai- 
re pport  a la  surface  réfringente.  Les  expériences  précé- 
dentes nous  montrent  que  dans  la  réfraction  extraordi- 
naire , l’angle  de  réfraction  dépend  de  la  direction  du 
rayon  lumineux  par  rapport  à l'axe  du  cristal;  ainsi, 
lorsque  le  rayon  est  dirigé  perpendiculairement  ou  paral- 
lèlement a I axe,  il  ny  a pas  de  réfraction  extraordinaire  ; 
mais  lorsqn  il  lui  est  incliné  , la  réfraction  extraordinaire  est 
plus  ou  moins  forte  , suivant  le  degré  d’inclinaison. 

e.  Résultats  analogues  dans  les  autres  substances 
fouees  de  la  double  réfraction.  — Dans  toutes  les  subs- 
tances douées  de  la  double  réfraction,  on  peut  observer 
des  phénomènes  semblables  ; c’est-à-dire  , qu’il  existe  tou- 
jours , dans  1 intérieur  du  cristal,  une  ligne  on  axe  de  ré- 
fraction , p a*  rapport  h laquelle  les  phénomènes  se  pas- 
-Jtcomme  à 1 egard  de  l’axe  de  cristallisation  du  carbo-* 
n^w'de  chaux.  Ce  sont  ces  résultats  d’ëxpérienccs  qui  ser- 
vent de  bases  à la  théorie  mathématique  de  la  double  ré- 
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fraction.  ( Voyez  Malus  , théorie  de  la  double  réfraction; 
Paris , 1808).  • 

(5g3)  Moyens  de  déterminer  l'axe  de  réfraction 
d’une  substance.  — Il  ne  faut  pas  s'attendre  a pouvoir  ob- 
server directement  les  phénomènes  de  la  double  réfrac- 
tion sur  tous  les  cristaux  , parce  que  l’axe  de  réfraction  peut 
être  parallèle  ou  perpendiculaire  à leurs  faces  ; alors  il 
faut  tailler  le  cristal  proposé,  d’une  manière  ou  d’un  autre. 

Il  est  toujours  assez  facile,  par  quelques  tàionnemens  , de 
trouver  la  position  de  l'aie  de  réfraction  , dans  une  subs- 
tance quelconque  , douée  de  la  double  réfraction.  Qu’on 
prenne,  par  exemple,  un  morceau  Ae  sulfate  de  barite 
diaphane  , on  le  divisera  facilement , par  de  légers  chocs , 
en  lames  dont  les  faces  seront  parallèles  entr’elles  , et  aux 
bases  du  solide  primitif  de  la  substance  ( 1 3g).  Si  on  regarde 
un  objet , nn  point  d’encre  tracé  sur  un  papier , par  exem-  . 
pie,  -à  travers  ces  bases,  on  le  verra  simple  ; d’on  on  con- 
cluera  que  l’axe  de  réfraction  est  perpendiculaire  ou  paral- 
lèle aux  faces  proposées. 

Les  lames  que  nous  venons  d’obtenir  se  divisent  encore 
assez  facilement , suivant  les  pans  d’un  prisme  droit,  à base 
rhombe,  dont  les  angles  sont  de  ioid3a’i3”,  et 
fg.  a 18  : qu’on  effectue  cette  division,  et  qu’on  polisse 
les  faces  qui  en  résultent.  Si  on  regarde  alors  le  poitit  d’en- 
cre à travers  deux  nouvelles  faces  opposées  , on  le  verra 
double-,  d’où  l’on  concluera  que  l’axe  de  réfraction  n'est 
pas  perpendiculaire  aux  bases  ; car  les  pans  du  prisme  lui 
seraient  parallèles , et  ne  produiraient  pas  de  réfraction 
extraordinaire.  On  est  donc  sûr  que  l’axe  de  réfraction  est 
parallèle  aux  bases  de  la  forme  primitive  ; mais  on  ne  sai# 
pas  encore  quelle  est  sa  direction. 

Qu’on  taille  sur  deux  arrêtes  latérales  opposées  du  pris- 
me , sur  a et  a.',  ou  sur  b et  b' , deux  nouvelles  faces  , paral- 
lèles enlr’ elles  et  au  plan 'des  diagonales  correspondantes 
des  bises,  on  remarquera  (pie  le  point  d’encre  , vu 
vers  de  ces  faces , ne  donne' qu’une  seule  image;  donc 
l’axe  de  réfraction  est  parallèle  ou  perpendiculaire  aux 
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deux  faces  actuelles;  c'est-à-dire  , qu'il  est  dirige  parallè- 
lement à la  petite  ou  à la  grande  diagonale  de  la  base. 

Pour  décider  entre  ces  deux  cas,  qu’on  taille  deux  autres 
faces  para  Hèles  , l’une  à l’angle  solide  A ,Jig.  218,  l'autre  à 
l'angle  solide  A’  :en  observant  un  point  d’encre  h traversées 
deux  faces,  on  .eu  aura  une  double  image.  Donc  , en  der- 
nier résultat,  l’axe  de  réfraction  est  parallèle  à la  petite 
diagonale  (*). 

iji  le  sulfate  de  barite  ne  se  divisait  pas  latéralement , on 
pourrait  encore  parvenir  à trouver  l’axe  de  réfraction.  On 
taillerait  des  facettes  latérales  perpendiculaires  aux  deux 
obtenues  par  division  , et  on  chercherait  s’il  n’y  a pas 
certaine  position  où  deux  faces  latérales  parallèles  donnent 
des  insages  doubles  ; -dans  ce*  cas  , on  concilierait  que 
l’axe  est  parallèle  aux  premières  faces.  On  chercherait  en- 
core à produire  sur  le  prisme  deux  faces  parallèles,  à tra- 
vers lesquelles  les  objets  parussent  simples,  et  on  concilie- 
rait que  j’axe  de  réfraction  est  parallèle  ou  perpendicu- 
laire à oes  nouvelles  faces.  Enfin , au  moyeu  de  deux  autres 
facettes  parallèles  , lailléeSfobliquement  sur  les  faces  pré- 
cédentes , on  déterminerait  définitivement  la  position  de 
l’ajce  de  réfraction. 

On  obtiendrait  encore  la  position  de  l’axe  , par  quelques 
tàtonnetncrts  de  plus,  si  la  usasse  diaphane  ne  se  divisait 
naturellement  en  aucun  sens,  parce  qu'on  finirait  par  trou- 
ver deux  faces  parallèles  qui  ne  doubleraient  pas , et  on 
partirait  de  là  pour  les  recherches  suivantes.  C’est  ainsi 
que,  dans  une  masse  irrégulière  de  cristal  de  roche,  on 
pèut  retrouver  l’axe  de  réfraction,  et  par  conséquent  celui 
de  cristallisation , parce  que,  dans  cette  substance,  connue 
dans  le  carWuiale  de  chaux  , les  deux  axes  se  confondent. 

(*)  Si  on  n’a  pas  à sa  disposition  un  morceau  de  sulfate  de 
J>arite  laminaire , on  construira  avec  un  bouchon  un  prisme  , 
comme  fig.  218 , et  on  y fera  ensuite  les  facettes  indiquées. 

Wt  ; v '•  ’ -'■*£. 
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CHAPITRE  VI. 

Polarisation  de  la  lumière. 


(594)  Propriété  .particulière  de  la  lumière  qui  a tra- 
versé un  rhomboïde  de  spath  d’Islande.  — Lorsqu’un 
rayon  de  lumière  tombe  sur  un  rhomboïde  de  spath  d’Is- 
lande, il  se  divise  en  deux  rayons , dont  l’un  est  soumis  à la 

réfraction  ordinaire , l’autre  à la  réfraction  extraordinaire. 

' » , 

Ces  rayons,  apres  leur  sortie  du  cristal,  jouissent  d’une 
propriété  particulière  qui  les  distingue  essentiellement  de 
la  lumière  directe.  S’ils  tombent  perpendiculairement  sur 
la  surface  d’un  autre  rhomboïde  , dont  la  section  princi- 
pale soit  parallèle  à celle  du  premier,  ils  ne  subissent  au- 
cune division.  Le  rayon  réfracté  ordinaire  se  réfracte  ordi- 
nairement dans  le  second  cristal , et  le  rayon  extraordi- 
naire s’y  réfracte  extraordinairement  : en  sorte  qu’il  n’y  a 
en  tout  que  deux  rayons  émergens  à la  sortie  du  second 
cristal. 

Qu’on  prenne  ijeux  rhomboïdes  de  carbonate  de  chaux, 
qu’on  en  place  un  sur  un  papier  marqué  d’un  point  d’encre,* 
et  qu’on  dispose  le  second  par-dessus  : lorsque  les  coupes 
principales  sont  parallèles,  on  ne  voit  que  deux  images, 
qui  sont  seulement  plus  écartées  l’une  de  l’autre. 

Si  ou  fait  tourner  le  rhomboïde  supérieur,  de  manière  à 
écarter  les  coupes  principales  du  parallélisme, itn  voit  bien- 
tôt paraître  deux  nouvelles  images,  qui  sont  d’abord  extrê- 
mement faillies  , mais  qui  augmentent  peu-a-peu  d’inten- 
sité , à mesure  qu’on  tout  ne  le  cristal.  En  même  temps,  les 
deux  images  primitives  deviennent  moins  sensibles  , et  enün 
elles  disparaissent  totalement  lorsque  les  deux  coupes  prin- 
cipales se  trouvent  à angle  droit.  Alors  , le  rayon  qui  pro- 
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vient  de  la  réfraction  ordinaire  dans  le  premier  cristal  , 
se  réfracte  extraordinairement  en  passant  dans  le  second", 
et  celui  qui  provient  de  la  réfraction  extraordinaire,  est 
réfracté  ordinairement.  Kn  continuant  a tourner  le  rhom- 
boïde, les  mêmes  effets  se  reproduisent  dans  tous  les  qua- 
drans. 

Malus  a fait  voir  que  ces  effets  ont  lieu  dans  toutes  les 
substances  douées  de  la  double  réfraction,  et  que,  popr 
les  obtenir,  il  n'est  pas  nécessaire  que  les  deux  substances 
soient  de  même  nature.  Kn  général , celte  disposition  de  la 
lumière,  à se  réfracter  en  deux  ou  en  un  seul  rayon,  ne  dé- 
pend que  des  positions  respectives  des  axes  de  réfraction 
«les  substances  qu'en  emploie. 

(5;)5)  Meme  propriété  dans  la  lumière  réfléchie  sous 
certains  angles.  — Malus  a aussi  trouvé  que  la  lumière 
réfléchie  par  diverses  substances,  sous  des  angles  constatas 
pour  chacune  d’elles  et  variables  de  l’une  à l’autre , pou- 
vait être  modifiée  de  la  même  manière  qu'en  passant  par 
un  rhomboïde  de  carbonate  de  chaux.  Ainsi , le  rayon  lu- 
mineux réfléchi  par  une  glace  sous  l'angle  de  3'3l1  , étant 
reçu  sur  un  rhomboïde , traverse  ce  cristal  sans  éprouver 
de  division  , lorsque  le  plan  de  réflexion  est  parallèle  ou 
perpendiculaiYe  il  celui  de  la  coupe  principale.  Dans  le 
premier  cas , tontes  les  molécules  sont  réfractées  ordinai- 
rement:; dans  le  second  , elles  sont  toutes  réfractées  ex- 
traordinairement. Dans  toutes  les  positions  intermédiaires  , 
une  partie  des  molécules  lumineuses  sont  réfractées  ordinai- 
rement, l'antre  extraordinairement;  en  sorte  qu'il  y a 
quatre  rayons  émergens. 

Pour  observer  ces  effets , il  faut  se  procurer  un  mor- 
ceau de  glace  non  étamée  , dont  on  noircira  une  face 
avec  de  l’encre  de  la  Chine.  On  disposera  celte  glace  hori- 
zontalement, le  côté  noirci  en  dessous;  on  placera  ensuite 
fixement  au-dessus  un  cyliudre  de  carton  ou  de  fer  blanc  , 
noirci  à l’intérieur  , qui  fasse  avec  elle  un  angle  de  35d  , 
flg.  ait)  , de  manière  à ce  qu’il  puisse  recevoir  la  fiwiière 
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réfléchie  sous  cet  angle,  ©n  placera  à la  partie  inférieure 
du  cylindre , un  diaphragme  percé  a son  centre  d’un  trou#, 
de  quelques  millimètres  et  on  terminera  la  parue  supérieure  • 
par  un  petit  rebord  plan  h c. 

Ayant  placé  cet  appareil  devant  une  fenêtre  ouverte , de 
manière  à recevoir  sur  la  glace  la  lumière  des  nuages  , on 
•appliquera  un  rhomboïde  par  sa  base  à la  partie  supé- 
rieure! Cela  fait,  on  remarquera  que,  lorsque  le  plan  de 
la  coupe  principale  est  parallèle  au  plan  de  réflexion , ot> 
ne  voit  qu’une  seule  image  de  la  petite  ouverture  a : alors 
le  rayon  réfléchi  subit , dans  le  rhomboïde  , la  réfraction 
ordinaire,. 

Lorsqu’on  fait  tourner  le  rhomboïde  sur  son  plan , de 
manière  h déranger  le  parallélisme  cité , le  rayon  lumineux 
se  divise  en  deux  ; en  sorte  qu’il  se  forme  , en  vertu  de  la 
réfraction  extraordinaire,  une  seconde  image  du  trou.  Celle 
image,  d’abord  extrêmement  faible  , devient  plus  iulense 
à mesur.e  que  la  coupe  principale  du  cristal  fait  un  [dus 
grand  angle  avec  le  plan  de  réflexion  ; en  même  temps,  la 
première  s’affaiblit  de  plus  en  plus , et  disparaît  totalement 
lorsque  la  coupe  principale  est  devenue  perpendiculaire 
au  plan  du  rayon  réfléchi.  En  ce  point , le  rayon  extraor- 
dinaire renferme  toutes  les  molécules  de  la  lumière  trans-r 
luise. 

Kn  continuant  à tourner  le  rhomboïde , nue  partie  de 
la  lumière  est  de  nouveau  réfractée  ordinairement  ; l!imago 
extraordinaire  diminue  d’intensité  , et  devient  nulle  quand 
le  cristal , ayant  fait  une  demi-révolution  , a de  nouveau  sa 
section  principale  parallèle  au  plan  de  réflexion.  En  con-' 
tinuant  de  tourner  le  rhomboïde  sur  son  plan,  les  effets  se 
iéj>èient  dans  les  deux  autres  quadrans  ; eu  sorte  que , par- 
venu à 170**,  l’image  extraordinaire  6e  trouve  seule  , et 
an  maximum  d’intensité  ; a 36od  , point  de  départ , c’est 
l’image  ordinaire  qu’on  obtient. 

(59b)  Action  de  la  lumière  ainsi  modifiée  sur  une  sur- 
face réfléchissante.  — Au  lieu  d’uu  rhomboïde , qu’on  se 


• Polarisation  de  laJumière.  5o5 

procure  un  petit  cylindre  très-court , qui  puisse  entrer  à 
frottement  h la  partie  supérieure  du  cylindre  , Jig.  219, 
et  qui  soit  garni  d’une  glace  , comme  la  première,  dispo- 
sée de  manière  à faire  un  angle  de  35e*  avec  l’axe  du  grand 
cylindre.  La  disposition  de  cette  pièce  permet  de  présenter 
la  nouvelle  glace,  toujours  Sous  le  même  angle  , à différons 
côtés  du  rayou  réfléchi  sur  la  première. 

Après  avoir  placé  cette  pièce  sur  le  cylindre  , si  on  re- 
garde dans  la  glace  , on  verra  en  général  une  image  plus 
ou  moins  intense  du  trou  , produite  par  ]a  réflexion  du 
rayon  lumineux  ; mais  en  tournant  cette  pièce,  sans  dé- 
ranger l'inclinaison  de  la  glace  sur  le  cylindre,  l'image 
deviendra  plus  failde  ou  plus  intense.  Si  elle  devient  plus 
intense,  en  tournant  la  pièce  du  côté  opposé,  elle  devien- 
dra plus  faible;  en  continuant  ce  mouvement,  elle  finira 
par  devenir  absolument  nulle  : alors  le  plan  de  réflexion 
du  rayon  sur  la  nouvelle  glace,  sera  perpendiculaire  au 
plan  de  réflexion  sur  la  première. 

En  continuant  à tourner  la  pièce  mobile,  on  verra  l’i- 
mage rrparaitre  : elle  sera  d’abord  très-faible , mais  elle 
augmentera  successivement  d'intensité  ; et  elle  sera  au  maxi- 
mum, h yo'1  de  la  position  précédente.  En  tournant  encore, 
l'intensité  de  l’image  diminuera  successivement , et,  à tdo*1 
de  La  première  position  où  elle  était  nulle  , elle  sera  encore 
nulle.  Si  011  continue  de  tourner,  l image  reparaîtra  : elle 
parviendra  au  maximum  d’intensité  à 270'1.  En  finissant  de 
décrire  la  circonférence  , l'intensité  de  l'image  diminuera, 
et  elle  sera  nulle  à 36o‘*  , point  d’où  l’on  est  parti. 

Ces  phénomènes  sont  analogues  à ceux  qui  ont  lieu  lors- 
qu’on présente  un  rhomboïde  de  carbonate  de  chaux  au 
rayon  réfléchi  par  la  première  glace.  On  voit  que  la  se- 
conde glace,  étant  inclinée  de  35*1  sur  l’axe  du  cylindre, 
et  présentée  au  rayou  de  manière  à ce  que  le  nouveau  plan 
de  réflexion  soit  parallèle  au  premier,  toute  la  lumière  est 
réfléchie.  Lorsque  la  glace  est  tellement  tournée,  que  le 
nouveau  plan  de  réflexion  soit  perpendiculaire  au  premier, 
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toute  la  lumière  est  au  contraire  réfractée.  Voila  donc  une 
analogie  frappante  avec  la  position  de  la  coupe  principale. 
Dans  toutes  les  positions  intermédiaires,  la  lumière  est  en 
partie  réfractée,  et  en  partie  réfléchie. 

Il  n’y  a que  quelques  années  que  ces  divers  phénomènes 
sont  connus  ; nous  les  devons  à Malus , qu’une  mort  pré* 
matnrée  a enlevé  au  milieu  de  ses  brillantes  découvertes.  Il 
a laissé,  dans  l’optique,  un  vaste  champ  d’observations  nou- 
velles , que  M.  Biol  parcourt  aujourd'hui  avec  sa  sagacité 
ordinaire,  et  qu’il  a enrichies  de  beaucoup  de  faits  pré- 
cieux , consignés  dans"  le  recueil  de  ses  mémoires.  Pa- 
ris, i8i4< 

(^97$  Conséquences  des  expériences  précédentes.  — 
Malusa  été  conduit  à admettre  que  les  divers  phénomènes, 
dont  nous  venons  de  parler  , dépendent  de  la  forme  des 
molécules  lumineuses  et  de  la  position  qu’elles  prennent  les 
unes  à l’égaçd  des  autres  ; il  conçoiPtque  les  molécules  lu- 
mineuses , en  vertu  de  l’action  d’un  cristal  doué  de  la  dou- 
ble réfraction  , ou  d’un  plan  réfléchissant  placé  sous  un 
certain  angle , se  rangent  de  manière  a échapper  toutes  en- 
semble à la  réflexion  , lorsque  le  rayon  lumineux  se  pré- 
sente au  plan  réfléchissant  sous  un  certain  angle  et  par  un 
certain  côté,  et  "à  être  , au  contraire  , réfléchies  tontes  en- 
semble , lorsqu'elles  se  présentent  par  un  côté  situé  à 90 J 
dn  premier  ; en  sorte  qu'il  est  conduit  à admettre  qu’après 
avoir  subi  l’action  du  corps,  toutes  les  molécules  lumineuses 
ont  leurs  axes  parallèles,  et  leurs  faces  homologues  tournées 
dans  le  même  sens.  C’est  à cette  disposition  qn’il  a donné  le 
nom  de  polarisation  , en  assimilant  l’efl’et  du  corps  sur  les 
molécules  lumineuses  à celui  d’un  aimant  qui  tournerait  Jes 
pôles  d’une  série  d’aiguilles  magnétiques, tous  dans  le  même 
sens.  ■ vvfüCi?  . ...  • cJ-'  • 

Malus  a reconnu  que  toutes  les  substances  capables  de 
donner  la  double  réfraction  , polarisent  la  lumière  par  ré- 
fraction, et  aussi  que  toutes  les  substances  opaques  ou  dia- 
phanes peuvent  la  polariser  par  réflexion;  mais  l’angle 
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sons  lequel  le  rayon  direct  doit  se  présenter  pour  qne  cet 
effet  ait  lieu  complètement,  varie  d’une  substance  a l’autre  ; 
les  corps  métalliques  semblent  seuls  être  en  grande  partie 
privés  de  la  propriété  de  produire  cette  modification. 

(5p8)  Polarisation  de  la  lumière  t/ui  a traversé  une 
suilrde  glaces  parallèles. — Lorsque  sur  une  glace  non 
étamée  , on  fait  tomber  un  rayon  de  lumière  direct  sous 
l’angle  de  35  J , on  obtient  un  rayon  réfléchi  polarisé. 
Quant  à la  lumière  réfractée  , elle  n’est  qu’en  partie  pola- 
risée ; mais  si  on  la  fait  passer  à travers  une  suite  de  glacer 
parallèles  , une  partie  des  molécules  échappées  à la  po- 
larisation , est  arrêtée  par  la  seconde  glace;  puis  , une 
autre  partie  est  arrêtée  à la  troisième  , etc.  ; de  sorte  que 
si  le  nombre  des  glaces  est  assez  considérable  , 011  obtient 
un  rayon  réfracté  entièrement  polarisé  ; mais  il  l’est  préci- 
sément en  sens  contraire  du  rayon  réfléchi. 

Cet  effet  11’a  pas  seulement  lieu  pour  une  incidence  par- 
ticulière de  la  lumière  directe  ; il  commence  aussitôt  que 
le  rayon  cesse  d’être  perpendiculaire  h la  surface  réfrin- 
gente : la  quantité  de  lnmièrë  polarisée  augmente  à me- 
sure que  le  rayon  incident  devient  plus  oblique.  Enfin  , si , 
pour  une  incidence  quelconque,  le  nombre  des  lames  ré- 
fringentes est  suffisant , la  lumière  qui.  sort  est  entièrement 
polarisée. 

Un  phénomène  qu'il  faut  remarquer  , c’est  que  , sous 
l’incidence  de  35  '•  , si  le  nombre  des  lames  est  suffisant 
pour  procurer  un  rayon  réfracté  cutièrement  polarisé,  on 
pourra  ensuite  l’augmenter  tant  qu’on  voudra  , sans  que  la 
lumière  devienne  moins  intense , parce  qu’alors  , elle  est 
modifiée  de  manière  à pouvoir  échapper  entièrement  à la 
réflexion  continuelle  et  successive  que  ces  lames  tendent 
à produire. 

On  doit  voir  d’après  ces  détails  , comment  la  réflexion 
partielle  dont  nous  avons  parlé  u.°  58o  peut  avoir  lieu. 
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CHAPITRE  VII. 

Mouvement  des  molécules  lumineuses 
autour  de  leurs  centres  de  gravité  (*). 

Dans  tons  les  phénomènes  que  nous  venons  de  citer, 
les  molécules  lumineuses  conservent  constamment  les 
positions  respectives  qu’elles  ont  acquises;  mais  M.  Biot 
a observé  des  circonstances  où,  à ce  qu'il  croit  , ces  mo- 
lécules oscillent  continuellement  autour  de  leur  centre  de 
gravité  ; il  en  a obseivé  d'autres  où  elles  semblent  même 
prendre  un  mouvement  de  rotation  continu  sur  elles- 
mêmes.  Ces  modifications  de  la  lumière  different  de  celles 
que  Malus  a désignées  sous  le  nom  de  polarisation. 

(699)  Jiffet  dune  lame  mince  de  mica  pour  par- 
tager un  ray  on  polarisé  en  deux  rayons  colorés.  — Ce 
phénomène  a été  observé  pour  la  première  fois,  par 
M.  Arago.  Lorsqu’on  a placé  un  rhomboïde  de  car- 
bonate de  chaux  à la  partie  supérieure  de  la  lunette, 
Jîg.  219,  et  que  sa  coupe  principale  est  parallèle  au 
plan  de  réflexion  , la  lumière  passe  sans  subir  aucun  chan- 
gement ; en  sorte  qu’il  n’y  a point  d'image  extraordinaire. 
Si  , dans  cette  position  , on  place  sous  le  rhomboïde  une 
lame  mince  de  sulfate  de  chaux  transparent  , ou  de  mi- 
ca , etc.  , le  rayon  de  lumière  se  divise,  et  on  voit  distinc- 
tement deux  images  ; mais  ces  images , au  lieu  d’être 
blanches  comme  à l’ordinaire  , sont  teintes  de  couleurs 
complémentaires,  c’est-à-dire,  de  couleurs  qui  , 
par  leur  mélange,  forment  du  blanc.  Pour  s’en  convain- 


(*)  Nous  avons  extrait  tout  ce  qui  suit  des  mémoires  de 
M.  Biot  (Recherches  sur  la  lumière  , Paris  1814),  auxquels 
nous  renvoyons  pour  de  plus  amples  détails. 


Digitized  by  Googl 


Oscillations  des  particules  lumineuses,  5og 

cre  , il  suffit  de  faire  le  trou  a du  diaphragme  assez  grand 
pour  q\ie  les  deux  images  puissent  se  conper  ; alors  , la 
partie  déterminée  par  leur  intersection  , est  parfaitement 
blanche  , tandis  cpte  les  parties  extérieures  sont  teintes  de 
couleurs  différentes.  Les  couleurs  et  Jes  teintes  de  couleurs 
que  les  images  présentent , dépendent  de  l'épaisseur  de  la 
lame. 

(600)  Conséquences  déduites  de  ces  phénomènes.  — 
C'est  en  étudiant  ces  phénomènes  , que  M.  Biot  a cru 
reconnaître  qu'ils  pouvaient  être  exactement  représen- 
tés , en  admettant  que  les  molécules  lumineuses  éprouvent 
une  modification  en  vertu  de  laquelle  elles  prennent  un 
mouvement  d’oscillation  autour  de  leur  centre  de  gravité. 
Lorsqu’un  rayon  blanc  polarisé  , dit-il  , tombe  perpendi- 
culairement sur  une  lame  de  mica  , de  sulfate  de  chaux  , 
On  de  cristal  de  roche  taillé  parallèlement  à l’axe  de 
Cristallisation  , toutes  les  molécules  lumineuses  commen- 
cent par  pénétrer  jusqu’à  une  petite  profondeur,  sans  éprou- 
ver aucune  déviation  sensible  dans  la  direction  de  leurs 
axes  ; mais  , arrivées  à cette  limite,  qni  est  différente  pour 
les  particules  de  diverses  couleurs  , elles  se  mettent  toutes 
à osciller  autour  de  leur  centre  de  gravité  , comme  le  ba- 
lancier d'une  montre.  Ces  oscillations  sont  de  même  éten- 
due pour  les  molécules  lumineuses  de  toutes  les  couleurs  ; 
mais  lenrs  vitesses  sont  inégales  ; les  molécules  violettes 
tournent  plus  vite  que  les  bleues,  celles-ci  plus  vite  que 
les  vertes , et  ainsi  de  suite  jusqu'aux  ronges  qui  sont  les  plus 
lentes  de  toutes.  Cette  inégalité  de  vitesse  fait  qu'à  chaque 
épaisseur  de  la  lame,  il  se  trouve  des  couleurs  différentes, 
aux  deux  limites  de  l’oscillation  , et  c’est  ce  qni  produit 
les  deux  faisceaux  colorés  que  l’on  observe  en  analysant  la 
lumière  transmise.  M.  Biot  parvient  à mesurer  l’étendue , 
la  durée  et  la  vitesse  de  ces  oscillations,  ainsi  que  la  loi  de  la 
force  qui  les  prodnit  ; mais  il  obsqgve  que , pour  que  la 
durée  de  l’oscillation  soit  telle  que jrooservalion  la  donne, 
il  faut  qu’il  y ait  un  certain  rapport  entre  la  grosseur  des 
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particules  lumineuses  et  l'intensité  de  la  force  qui  les  fait 
tourner  ; c’est  ainsi , dit-il,  qu’il  existe  un  rapport  entre  la 
durée  des  oscillations  d’un  pendule  , sa  longueur  et  l'inten- 
sité de  l’attraction  terrestre.  On  peut  déterminer  ce  rapport 
par  un  calcul  très-simple  ; et  de  là  , si  l'intensité  des  forces 
exercées  par  le  cristal  sur  la  lumière  , était  connue  , on 
pourrait  déduire  les  dimensions  des  particules  lumineuses  , 
ou  réciproquement  : ou  pourrait  de  même  calculer  l'intensité 
des  forces,  si  les  dimensions  étaient  données.  Dans  les  sup- 
positions les  plus  vraisemblables,  les  dimensions  que  ce  cal- 
cul assigne  aux  molécules  lumineuses,  sont  d’uqe  petitesse 
qui  eifraie  l'imagination. 

M.  Biot  examine  aussi  le  cas  où  les  lames  sont  pré- 
sentées au  rayou  lumineux  par  un  plan  perpendiculaire  à 
leur  axe  de  réfraction.  Il  fait  remarquer  que  s'il  n’existait 
pas  d’autres  forces  polarisantes  que  celles  qui  émauent  de 
cet  axe,  detelles  lames  ne  devraient  donner  aucune  direction 
aux  particules  lumineuses  (5ya  b.)  ; or,  l’expérience  prouve 
qu’il  en  est  autrement  ; d’où  M.  Biot  conclut  qu’outre  l’ac- 
tion de  l’axe  principal , il  en  existe  une  autre  qu’il  nomme 
action  secondaire  , et  qui , dans  le  cristal  de  roche  , im- 
prime aux  molécules  un  mouvement  de  rotation  continue 
autour  de  leur  axe  de  translation. 

(601  ) Comparaison  des  teintes  diverses  produites  par 
des  lames  de  différentes  épaisseurs.  — M.  Biot  est  par- 
venu , an  moyen  d’un  appareil  simple , à comparer  en- 
tr’ elles  les  teintes  diverses  produites  par  ^es  lames  de  dif- 
lérentes  épaisseurs.  L’appareil  nécessaire  consiste  eu  un 
plan  couvert  d’une  étoffe  noire  et  terne,  sur  lequel  on  place 
diverses  lames  de  sulfate  de  chaux  ou  d'autres  corps.  Un 
fait  réfléchir  sur  ces  lames  la  lumière  blanche  des  nuées 
sous  l’angle  d’environ  35'1.  On  reçoit  ensuite  cette  lumière 
sur  un  verre  noirci  en  dessous  et  placé  de  manière  à ce 
que  les  rayons  polarisés  ordinaires  puissent  échapper  com- 
plètement à la  réflexioffif.  Pour  cela  , le  verre  doit  foire  avec 
le  rayon  un  angle  de  35  et  être  tellement  présenté  à ce 
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rayon  , que  le  plan  de  réflexion  soit  perpendiculaire  au 
plan  vertical  d'incidence  du  rayon  direct  sur  la  lame  en. 
expérience. 

En  regardant  alors  dans  le  verre  noir  , on  voit  la  lame 
proposée  teinte  d’une  couleur  uniforme  extrêmement  vive, 
qui  change  d'intensité  et  de  nuance  , h mesure  qu’on  tourne 
cette  lame  sur  Son  plan.  La  lumière  réfléchie  devient  nulle  , 
lorsque  l’axe  de  la  lame  réfléchissante  coïncide  avec  le  plan 
d’incidence  ou  lui  est  perpendiculaire  ; elletest  à son  maxi- 
mum d’intensité,  lorsque  l’axe  fait  avec  le  plan  d'incidence 
un  angle  de  45  d. 

En  disposant  6ur  le  plan  noir  une  série  de  lames  de  dif- 
férentes épaisseurs  , on  observera  , par  la  réflexion  sur  la 
glace  noire , une  série  de  couleurs  et  de  teintes  extrê- 
mement viy es  qu’on  pourra  comparer  entr’ elles.  Cette  expé- 
rience est  très-agréable  à voir. 

Nous  ne  pouvons  pas  quitter  ce  sujet , sans  faire  remar- 
quer qu’il  arrive  souvent  qu’nne  même  lame  , sous  une  po- 
sition déterminée  et  une  épaisseur  partout  égale,  présente 
des  couleurs  diverses  dans  ces  différentes  parties  ; ce  qui 
annonce  dans  ces  lames  des  positions  diverses  de  l’axe  de 
cristallisation.  M.  Biot,  en  me  faisant  voir  ces  phénomènes, 
m'engagea  à examiner  , sous  les  rapports  cristallographi- 
ques , les  masses  d’apparences  homogènes  de  sulfate  et  de 
carbonate  de  chaux;  j’ai  aussi  examiné  le  feldspat^,  et  j’ai 
reconnu,  comme  le  présumait  M.  Biot,  que  sorircnt  ces 
masses  , qui  paraissent  homogènes , sont  des  amas  confus 
de  cristaux. 

# On  avait  observé  , depuis  long-temps  , dans  l’intérieur 
des  masses  de  carbonate  de  chaux  limpide,  des  plans  très- 
vivement  colorés,  qu’on  avait  généralement  attribués  à des 
• fissures  remplies  d’air  ; mais  cela  n’est  vrai  que  pour  les 
plans  parallèles  aux  faces.  Tous  ceux  qui  se  font  remar- 
quer soit  parallèlement , soit  perpendiculairement  à l’axe 

et  qui  sont  très-communs  , sont  dus  à de  véritables  hémi- 
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tropies  (*).  Auprès  de  ces  plans  , les  axes  des  molécules 
sont  dirigés  autrement  que  dans  les  antres  parties  de  la 
masse  ; aussi  ces  plans  produisent-ils  sur  la  lumière  des  ef- 
fets particuliers,  que  ne  produisent  pas  les  fissures  réelles. 

L’esquisse  que  nons  Tenons  de  présenter  i ans  ces  deux 
chapitres  , est  loin  d’offrir  toutes  les  observations  qui  ont 
été  faites  sur  ces  nouvelles  branches  de  l’optique  ; mais  on 
concevra  qu’obligés , par  la  nature  de  cet  ouvrage  , de 
nous  restreindre  extrêmement  , il  nous  a été  impossible 
d’y  faire  complètement  l’analyse  d’un  volume  in-4.°  déplus 
de  5oo  pages,  que  M.  Biot  a publié  sur  cette  matière  ; nous 
y renverrons  le  lecteur.  ( Recherches  sur  la  lumière  , Pa- 
ris, 1 8 1 4-  ) 

— — ii 

(*)  Quelques  cristaux,  dans  diverses  substances  , semblent 
arair  été  coupés  en  deux,  et  une  moitié  semble  avoir  été  re- 
tournée' ; c’est  ce  renversement  qu’on  nomme  hémitropie. 
Les  cristaux  primitifs  de  carbonate  de  chaux  présentent  plus 
souvent  ce  phénomène  qu’on  ne  le  croit  habituellement.  J’en 
ai  en  ce  moment  six  exemples  frappans  sous  les  yeux  , et  j’en 
ai  vu  beaucoup  d’autres  : dans  les  uns , l’hémilropie  est  faite 
parallèlement  à la  petite  diagonale  -,  dans  les  autres  , elle  est 
laite  parallèlement  a la  grande. 

* 
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CHAPITRE  VIII. 


Dispersion  de  la  lumière,, ou  lumière 
colorée. 

Diverses  expériences  prouvent  que  la  lumière  blanche  qui 
nous  vient  du  soleil  est  un  assemblage  de  molécules  diver- 

C ment  colorées.  L'opération,  en  vertu  de  laquelle  ces  mo- 
mies sont  débrouillées  et  rassemblées  en  divers  faisceaux 
diversement  colorés  , a été  nommée  dispersion. 

(602)  Dispersion  de  la  lumière  par,  un  prisme  trian- 
gulaire  de  verre.  — Du  spectre  solaire  et  de  ses  cou- 
leurs.— Après  avoir  introduit  un  rayon  de  lumière  blan- 
che dans  une  chambre  tenue  obscure , si  on  le  fait  tomber 
sur  un  corps  diaphane  terminé  par  deux  faces  inclinées 
entr’elles  ÂB>BC,yïg'.  220  , et  qu'on  lui  présente  ensuite 
nn.carton  biauc  à peu-près  à 3 ou  4 mètres,  de  distance  , 
on  obtient  une  très-belle  image  allongée, arrondie  aux  deux 
bonts,  et  colof ée  de  rouge  , orangé , jaune,  vert  , bleu  , 
indigo,  violet,  disposés  par  bandes  transversales.  Cette 
image  colorée  prend  le  nom  de  spectre  solaire. 

Si  le  prisme  est  disposé  verticalelncnt , l’image  projetée 
sur  le  carton  sera  horizontale  ; si  le  prisme  est  disposé  ho- 
rizontalement , elle  sera  verticale  : ces  effets  tiennent  h ce 
tpie  la  réfraction  se  fait  dans  le  sens  transversal  du  prisme. 

Chacune  des  bandes  colorées  du  spectre  n’est  pas  nette- 
ment terminée  ; on  ne  sait  trop  dire  où  commence  l’orangé 
et  où  finit  le  rouge  : il  en  est  de  même  de  toutes  les  au- 
tres couleurs.  En  général , il  y a une  multitude  de  nuances 
particulières  du  ronge  à l’orangé , de  l' orangé  au  jaune,  etc. 
Part.  Phys.  33 
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On  peut  parvenir  à avoir  des  bandes  mieux  terminées , en 
•laisant  tomber  les  rayons  de  lumière  sur  une  lentille  avant 
de  les  faire  tomber  sur  le  prisme  ; on  obtient  alors  une 
image  très-longue  et  très- étroite. 

Cette  expérience  peut  se  faire  aussi  avec  la  lumière  d'une 
lampe  d’Argant  (vulg.  quinquet.)  Nous  voyons  souvent  cet 
effet  derrière  les  vases  de  cristal  dont  nous  nous  servons  ha- 
bituellement, dans  les  cristaux  des  lustres,  etc.  : la  lumière 
est  dispersée  par  ces  corps , et  il  se  forme  des  images  qui 
présentent  diverses  bandes  colorées. 

(603)  Réunion  des  rayons  colorés  par  un  verre  bi- 

convexe, pour  reformer  de  la  lumière  blanche.  — Si  on 
reçoit  le  faisceau  de  lumière  $insi  dilaté  sur  un  verre  bicon- 
vexe et  qu’on  présente  un  carton  an  foyér,  on  obtiendra  una 
image  blanche  et  sans  couleur.  Si  on  présente  le  carton  HP 
deçà  du  foyer,  on  aura  un  petit  spectre  semblable  au  pre- 
mier; mais  si  on  |dace  le  carton  au-delà  du  foyer  et  aussi 
à 3 ou  4 mètres  de  distance  , on  aura  un  spectre  dont  les 
couleurs  seront  disposées  dans  l’ordre  inverse  de  celui  du 
premier  ; ce  qui  vient  de  ce  que  les  rayons  se  croisent  en 
passant  an  foyer  de  la  lentille.  * 

(604)  Conséquences  des  expériences  précédentes.  — 
Il  réstilte  de  ces  expériences  , que  le  rayon  de  lumière 
blanche , en  passant  par  le  prisme , se  décompose  en  rayons 
de  diverses  couleurs  ! c’est , comme  nous  l’avdns  dit,  à cette 
modification  de  la  lumière, qu’on  donne  le  nom  de  diver- 
sion. L’image  colorée  étant  dilatée  , nous  apprend  que  les 
rayons  n’ont  pas  tous  le  même  degré  de  réfrangibilité  : le 
rouge  , se  trouvant  h la  partie  inférieure  , est  moins  réfran- 
gible  que  l’orangé  , celui-ci  moins  que  le  jaune  , etc.  Le 
violet  est  le  plus  réfrangible  de  tous  , puisqu'il  se  trouve  à 
la  partie  supérieure. 

On  peut  donc  raisonnablement  conclure , d'après  ce  qui 
précède, que  la  Inmière  dn  soleil  et  des  corps  lumineux  , 
est  tm  assemblage  de  différons  rayons  diversement  ré- 
frangibles,  et  dotât  chacun  produit  une  nuance  de  couleur 
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particulière.  Les  umvices  principales  sont:  rouge,  orangé, 
jaune,  vert , bleu  , indigo,  violet. 

(605)  Calorique  réfracté  avec  les  rayons  lumineux. — 
Action  chimique  des  divers  rayons  colorés  sur  les  corps • 
— Le  calorique  est  toujours  mélangé  avec  la  lumière  so- 
laire , et  se  trouve  de  même  réfracté  par  le  prisme  ; mais 
tü  est  moins  réfrangible  que  les  diverses  molécules  lumi- 
neuses, car  llerscliel  a trouvé  que  la  plus  grande  cha- 
leur se  trouve  hors  du  spectre  au-dessous  des  rayons  rou- 
ges , et  jusqu'à  une  certaine  distance.  La  chaleur  va  ensuite 
eu  diminuant  depuis  les  rayons  rouges  jusqu'aux  rayons 
violets. 

Relativement  à l'action  chimique  Je  la  lumière  sur  les 
corps,  Schéele  a démontré  que  les  rayons  violets  étaient 
ceux  qui  agissaient  le  plus  puissamment  ; Senebier  a dé- 
montré que  ces  rayons  jouissaient  aussi , plus  que  tous 
les  autres,  de  la  propriété  de  développer  la  couleur  verte 
dans  les  plantes. 

Enfin  , il  résulte  des  expériences  de  Wollaston  , Rich- 
ter , Bockmann  , qu’au-delà  des  rayons  violets , hors  du 
spectre , il  se  trouve  des  rayons  qui  ue  produisent  aucune 
chaleur,  mais  qui  exercent  sur  les,  diverses  substances, 
une  action  chimique  beaucoup  plus  grande  que  les  rayons 
violets  eux-mêmes. 

D'après  ces  différens  résultats  , plusieurs  physiciens  ont 
conclu  que  la  lumière  solaire  était  ooinposée  de  trois  sor- 
tes de  rayons  , savoir  : des  rayons  calorifiques  obscurs , des 
rayons  lumineux , et  une  autre  espèce  de  rayons  obscurs, 
d’où  dépend  l’action  chimique.  Les  premiers  sont  moins 
réfrangibles  que  les  seconds  , et  ceux-ci  moins  que  les  troi- 
sièmes. On  ne  sait  pas  jusqu’à  quel  point  cette  distinction 
est  fondée. 

(606)  Variation  du  nombre  et  de  l intensité  des  cou- 
leurs du  spectre , suivant  les  circonstances.  — Le  spectre 
solaire  ns  présente  pas  toujours  les  sept  couleurs  princi- 
pales que  nous  avons  citées,  parce  que  la  lumière  du  soleil 
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éprouve  diverses  altérations  en  traversant  l’atmosphère.  Ces 
altérations  dépendent  de  la  pureté  de  l'air  et  de  l’épaisseur 
des  couches  que  le  rayon  lumineux  traverse.  Ordinaire- 
ment à midi , dans  les  beaux  jours  où  le  disque  du  soleil 
est  blanc  , le  spectre  est  complet  ; mais  le  soir  et  le  matin 
et  dans  les  jours  brumeux  , où  le  soleil  parait  jaune,  il 
manque  les  rayons  pourpres  et  une  partie  des  violets;  lors» 
qu’il  est  orangé,  ce  sont  les  pourpres,  les  violets , les 
bleus  indigo  qui  ont  disparu  ; enfin  , lorsque  le  soleil  est 
ronge  , les  pourpres  , les  violets  , les  bleus  indigo  , les 
bleus . les  jaunes  et  une  partie  des  orangés  ont  disparu. 
Ces  effets  sont  très-sensibles  à l'horizon  : on  peut  conce- 
voir alors  qu’il  ne  peut  nous  parvenir  que  les  rayons  qui 
s’écartent  le  moins  de  leur  direction , c’est-à-dire , les 
moins  réfrangibles,  et  que  les  rayons  violets,  indigo , etc. , 
doivent  être  écartés  dans  les  parties  supérieures  de  l'atmo- 
sphère. 11  est  rare  aussi  que  la  lumière  d’une  lampe , en 
se  réfractant  par  le  prisme  , produise  des  spectres  com- 
plets : ils  le  sont  d'autant  moins  que  la  lumière  est  moins 
blanche. 

(607)  Divers  degrés  de  réjlexibililé  des  rayons  colo- 
rés. — L’expérience  prouve  que  les  divers  rayons  colore's 
ne  sont  pas  tous  aussi  réilcxibles  les  uns  que  les  autres; 
les  rayons  violets  et  indigo , qui  sont  les  plus  réfrangibles  t 
sont  aussi  les  plus  réilexihles.  Celte  réflexibilité  facile  peut 
expliquer  la  couleur  bleue  du  ciel  ; car  l’atmosphère  doit 
réfléchir  plus  facilement,  et  par  conséquent  en  plus  grande 
quantité  , les  rayons  violets , indigo  et  bleus,  dont  l’ensem- 
ble forme  l’azur  de  la  voûte  céleste.  A mesure  qu’on,  s’é- 
lève dans  l’atmosphère,  la  couleur  devient  moins  brillante 
et  diminue  d'éclat  avec  la  densité  de  l’air  qui  la  réfléchit  ; 
le  ciel  paraît  presque  noir,  lorsqu’on  s’élève  à une  uèx- 
grnnde  hauteur.  On  peut  expliqner  de  même  la  ternie  ordi- 
nairement bleuâtre  qui  couvre  les  montagnes  situées  dans 
le  lointain;  cette  teinte  est  extrêmement  remarquable  dans 
diverses  circonstances  ; les  peintres  l’ont  très-bien  obser- 
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vée  , Pt  ils  ne  manquent  jamais  , lorsqu’ils  représentent 
îles  objets  éloignés , d’éteindre  la  vivacité  de  la  peinture 
par  une  teinte  bleuâtre. 

La  couleur  du  ciel  et  celle  des  montagnes  vues  de  loin, 
varient  avec  les  circonstances  locales  , avec  la  position  du 
soleil  et  la  pureté  de  l’air. 

(608.)  Expériences  sur  les  divers  rayons  colorés. — 
Couleurs  complémentaires. — On  peut  faire  îles  expérien- 
ces sur  chacune  des  couleurs  du  spectre  en  particulier , en 
plaçant,  à une  certaine  distance  derrière  le  prisme , 1111 
carton  peint  en  noir  , où  se  trouve  une  petite  fente  hori-  • 
zontale  très-étroite , à travers  laquelle  on  petit  faire  passer 
telle  ou  telle  partie  du  spectre.  On  reconnaîtra  que  jhacuno 
des  couleurs  du  spectre  est  indécomposable,  quoiqu'on  la 
fasse  passer  par  un  second  prisme,  un  troisième,  etc. 

On  peut  aussi,  de  la  même  manière,  laisser  passer  plu- 
sieurs rayons  , et  les  réunir  ensuite  par  le  moyen  d’un 
verre  biconvexe  : on  produit  ainsi  des  couleurs  compo- 
sées , mais  dont  les  analogues  se  trouvent  toujours  parmi 
les  couleurs  simples  dn  spectre.  Par  exemple , en  réunis- 
sant le  jaune  et  le  bleu,  on  formera  du  vert , Je  jaune  et 
le  rouge  formeront  de  l’orangé,  le  rouge  et  le  bleu  forme- 
ront du  violet.  Ces  couleurs  artificielles  se  distinguent  des  .« 
naturelles  parla  faculté  qu’elles  ont  de  se  décomposer  en 
leurs  parties  constituantes,  lorsqu’on  les  fait  traverser  un 
prisme.  . # 

En  réunissant  une  partie  des  couleurs  du  spectre,  on 
obtiendra  donc  une  certaine  couleur  mixte;  mais  en  réu- 
nissant aussi  l’autre  partie  , on  en  aura  une  seconde  : ces 
deux  couleurs  sont  dites  complémentaires  , parce  qu’étant 
réunies  par  le  moyen  d’un  verre  convexe  , elles  reprodui- 
sent. de  la  lumière  blanche. 

(609)  Couleurs  qui  se  manifestent  autour  des  objets 
qu’on  regarde  à travers  un  prisme.  — Lorsqu’on  regarde 
difîérens  corps  à travers  un  prisme,  on  les  voit  entourés 
de  couleurs  très-vives  ; souvent  les  couleurs  11e  paraissent 
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qu'aux  bonis  opp*scs  rie  l'objet , de  sorte  que  tout  le  mi- 
lieu se  trouve  blanc  ; cet  effet  tient  à ce  qne  les  spectres  se 
superposent,  et  qu’alors  les  coulturs  extrêmes  , qui  sont 
complémentaires  les  unes  des  autres  , se  réunissent  et  for- 
ment de  la  lumière  blanche.  Si  l’objet  qu’on  regarde  est 
grand,  comme  un  lac,  une  rivière,  les  bandes  colorées 
sont  courbées  en  forme  d’arc,  et  présentent  une  image  assez 
semblable  à celle  de  l’arc-en-ciel.  Celte  circonstance  tient 
a ce  que  les  rayons  qui  viennent  des  parties  les  plus  éloi- 
gnées, tombant  plus  obliquement  sur  le  prisme,  y souffrent 
une  réfraction  plus  forte. 

(6 1 o)  Dispersion  de  la  lumière  par  les  verres  con~ 
vexes. -g-  Puisque  les  divers  rayons  colorés  qtii  composent 
la  lumière  blanche,  ont  divers  degrés  dç  réfrangibilité,  il 
est  clair  que  si  un  rayon  de  lumière  tombe  sur  une  lentille, 
fi",  221  , il  se  formera  autant  de  caustiques  qu’il  y a de 
rayons  colorés  dill’érens  : les  rayons  violets  qui  sont  les 
plus  réfraugiblcs,  auront  leur  foyer  quelque  part  en  A , et 
les  rayons  rouges  qui  le  sont  le  moins  , l'auront  quelque 
part  en  B;  les  foyers  des  autres  couleurs  se  formeront  en- 
tre ces  detiic  points.  Il  résulte  de  là  que  les  images  qui  se 
peignent  au  foyer  d’une  lentille,  doivent  être  environnées 
de  diverses  couleurs',  qu’on  nomme  alors  des  iris.  Il  est 
encore  visible  que  les  rayons  qui  pénètrent  par  les  bords, 
sont  pins  dispensés  qne  ceux  qui  pénètrent  par  «les  points 
situés  plus  près  du  Rentre. 

Lorsqu'on  regarde  un  objet  à travers  une  lentille  de 
verre,  les  parties  les  pins  éloignées  sont  déformées,  comme 
nous  l'avons  déjà  dit  (5^5),  et  entourés  sensiblement  d'iris. 

(61 1)  Dispersion  de  la  lumière  par  réflexion.  — La 
lumière,  en  se  réfléchissant  à la  surface  des  corps,  peut  aussi 
éprouver  une  dispersion  : par  exemple,  en  plaçant  une 
aiguille  d’acifr  au  centre  d’un  cylindre  court  de  carton 
blanc ^ dans  une  chambre  tenue  obscure,  et  faisant  tomber 
un  rayon  de  lumière  solaire  dessus , on  voit  de.»  images 
colorées  qui  se  peignent  àlxparoi  intérieure  du  cylindre. 
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La  plupart  des  corps  qui  ont  la  propriété  du  réfléchir  la 
lumière  et  dont  la  surface  est  courbe,  sont  dans  le  même 
cas.  Ce  qu’il  y a de  remarquable , c’est  que  souvent  il 
ne  faut  pas  que  la  surface  réfléchissante  soit  d’un  poli  trop 
vif;  par  exemple  , un  miroir  courbe,  dont  la  surface  est 
très-brillante  et  très-nette  , doune  à peine  des  images  co- 
lorées, tandis  que,  quand  la  surface  est  un  peu  dépolie, 
couverte  de  poussière  ou  d'une  gaze  fine  , elle  en  lionne  de 

très-vives. 

'V 

(6 1 a)  Dispersion  de  la  lumière  en  eoulenrs  complé- 
mentaires. — Les  lames  minçes  de  diverses  substances , 
sans  en  excepter  les  fluides  aériformes,  ont  la  propriété 
de  décomposer  la  lumière  en  couleurs  complémentaires; 
c’est  ce  qu’on  voit  très-facilement  dans  les  lames  minces 
de  mica  (vulg.  verre  vie  Moscovie),  qui,  suivant  leur  degré 
de  ténuité , présentent  par  réflexion  telle  ou  telle  couleur, 
et  par  réfraction  la  couleur  complémentaire.  Ces  couleurs 
ne  sont  jamais  simples  comme  celles  du  prisme  ; celles 
qu’ou  obtient  le  plus  souvent , en  déchirant  avec  vitesse 
une  lame  de  mica  , son!,  par  réflexion , le  vert  d’eau  et 
le  ronge  pourpre  ; on  obtient  quelquefois  le  jaune  rou- 
geâtre et  le  bleu  indigo  ; mais  cela  est  fort  rare  : les  cou- 
leurs qu'on  voit  par  réfraction  sont  complémentaire!  des 
autres.  Ces  effets  sont  du  genre  de  ceux  dont  nous  avons 
déjà  parlé  dans  le  cliap.  7,  où  nous  avons  dit  que  la  lu- 
mière était  modifiée  dans  l'intérieur  du  corps.  Si , à une 
certaine  épaisseuP,  les  leintcsqui  se  produisent  nous  échap- 
pent ordinairement,  c’est  parce  qu’il  se  réfléchit  à 1S  Sur- 
face une  grande  quantité  de  lumière  blanche  qui  nous  em- 
pêche de  les  distinguer  : c’est  celte  lumière  dont  nous 
nous  sommes  débarrassés,  par  le  moyen  d’un  verre  noir  , 
dans  le  cliap.  7. 

(61 3)  Anneaux  colorés  de  Newton.  — Si  on  applique 
l’un  sur  l’autre  deux  verres  très-peu  jtfonvexes  et  qu’on  les 
presse  assez  fortement , on  remarquera  une  tache  noire 
au  point  de  contact  , et  autour  de  cette  tache  diverses  sé- 
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fies  d'anneaux  diversement  colorés  , et  disposés  dansl'ordre 
suivant , en  partant  du  cent  re  : 

, i.re  série.  Noir , bleu  , blanc , jaune  , rouge. 

a.«  sérié.  Violet  , bleu  , vert  , jaune  , rouge. 

3. «  série.  Pourpre  , bleu  , vert , jaune  , rouge. 

4. e  série.  Vert  , rouga. 

Etc. 

y' 

Si , au  lieu  de  regarder  ces  verres  par  réflexion , on  les 
regarde  par  réfraction  , on  aperçoit  les  couleurs  complé- 
mentaires «les  précédentes  , savoir  : 

1. re  série.  Blanc,  rouge  jaunâtre  , noir , violet , bleu. 

2. *  série.  Blanc  , jaune  , rouge  , violet  , bleu. 

3. «  série.  V èrt , jaune  , rouge  . vert  bleuâtre. 

4-e  série.  Bouge  , vert  bleuâtre.  ç 

Ncwtou  a attribué  ces  phénomènes*a  l'air  qui  se  trouve 
interposé  entre  les  deux  verres.  Il  a calculé  les  épaisseurs 
des  différentes  lames  d'air  qui  correspondent  aux  cou- 
leurs de  chaque  série  , en  mesurant  les  diamètres  des  an- 
neaux ; il  en  a dressé  une  table  qu’on  trouvera  dans  son 
optique,  et  que  M.  Biot  a rapportée  dans  son  ouvrage. 

En  substituant  l’eau  à l'air  dans  l’intervalle  des  deux 
verres  , les  anneaux  colorés  qu’on  obtient  sont  d’un  dia- 
mètél  plus  petit  , dans  le  rapport  d’environ  7 k 8;  d’on  il 
résulte  que  les  lames  d’air  qui  leur  correspondent  sont  plus 
minces  que  celles  qui  correspondaient  aux  anneaux  formés 
dans  l’air.  Newton  trouva  que  le  rappor^  eptre  les  épais- 
seurs d’une  lame  d’air  et  d’une  lame  «l’eau  qui  réfléchissaient 
la  même  couleur,  était  de  4 à 3,  qui  osi  le  rapport  des  pouvoirs 
réfriHgehs  n.°  5,44  > d’après  diverses  expériences , il  ad- 
mit, en  général  , que,  pour  toutes  les  substances  , le  rap- 
port entre  les  épaisseurs  était  toujours  celui  des  pouvoirs 
réfringens.  11  a aussi  donné  dans  ses  tables  les  épaisseurs 
d’eau  etde  verre  qui  correspondent  aux  couleurs  de  chaque 
série  d’anneaux  colorés. 

Il  existe  cepemlànt  une  expérience  qui  semble  un  pert 
contraire  k 1 opinion  de  Newton  ; car  , si  après  avoir  dis- 
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posé  deux  verres  l'un  sur  l'autre  , et  avoir,  examiné  la  lar- 
geur des  anneaux,  on  les  place  sous  une  cloche  , et  qu'on 
fasse  ensuite  le  vide  , on  ne  les  voit  diminuer  ni  d'intensité, 
ni  de  diamètft.  Aucun  physicien  moderne  n’a  parle  de 
cette  expérience  ; non%  "y  avons  entendu  quelquefois  ré- 
pondre d’une  manière  qui  semble  assez  plausible  , mais 
qui,  nous  l’avouerons,  ne  nous  a jamais  satisfait  ; .savoir, 
qu’en  calculant,  d’après  les  résultats  de  Newton,  la  largeur 
que  devaient  avoir  les  anneaux  , pour  différons  degrés  de 
densités  de  l’air,  on  trouvaitsi  peu  de  différence  entre  l’air  le 
plus  dense  et  l’air  le  plus  rare,  que  l’expérience  ne  pouvait 
l’apercevoir.  En  effet , malgré  la  grande  différence  de  den- 
sité entre  l’air  et  l’eau  , le  rapport  entre  les  diamètres  des 
anneaux  formés  dans  ces  milieux,  n’est  que  de  n h 8 ; or  , 
il  y a bien  plus  de  différence  entre  l’eatt  et  l’air,  qu’il  n'y 
en  a entre  l’air  le  plus  dense  et  l’air  le  plus  rare.  Malgré 
celte  explication,  il  n’est  pas  moins  vrai  que  l’expérience 
et  môme  le  calcul , montrent  que  le  phénomène  aurait  en- 
core lieu  dans  le  vide  le  plus  parfait;  d’où  on  serait  obligé 
de  conclure  que  le  fluide  ambiant  n’a  pas  sur  le  phénomène 
l’influence  que  Newton  a cru  y apercevoir.. 

Newton  a nommé  accès  de  facile  réflexion  , la  pro- 
priété qu’ont  les  divers  rayons  colorés  qui  composent  la 
lumière  blanche  de  pouvoir  être  réfléchie  par  telle  ou  telle 
épaisseur  di  corps.ll  a nommé  accès  de  facile  réfraction, 
la  propriété  de  ces  rayons  d’ètre  réfractés  à telle  ou  telle 
épaisseur. 

Les  substances  minérales  présentent  souvent  des  phéno- 
mènes analogues  aux  anneaux  colorés,  par  l’effet  des  fis- 
sures dont  les  intervalles  sont  occupés  parun  fluide  aéri- 
fprmes.  On  remarque  surtout  ces  phénomènes  dans  les 
substances  latneilcuses  transparentes  ; on  peut  les  provo- 
quer facilement  dans  le  sulfate  de  chaux  de  Montmartre  , 
par  exemple  , en  déterminant  une  fissure  par  le  moyen 
d’un  léger  choc,  ou  en  soulevant  légèrement  les  lames 
avec  un  couteau  : les  substances  qui  présentent  ces  reflets 
sont  dites  irisées. 
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L’opale  est  une  «les  substances  les  plus  remarquables 
par  les  beaux  reflets  de  diverses  couleurs  qu'elle  lance  de 
tous  côtés  : on  attribue  ordinairement  ces  reflets  à des  fis- 
sures ; mais  il  est  infiniment  probable  qu’®  sont  dus  à la 
forme  et  h la  disposition  des  parlioules  intégrantes  de  cette 
pierre  ; car  il  ne  nous  parait  pas  qu’elle  soit  autant  rem- 
plie de  fissures,  qu’il  en  faudrait  supposer  pour  produire 
ces  iris!  On  remarque  des  reflets  analogues  sur  diverses 
espèces  de  coquilles  , sur  la  nacre  de  perle  , par  exem- 
ple , qui  vient  le  plus  souvent  de  la  coquille  nommée  avi- 
cule  prrliere , ou  mouJe  mère-perle  , parce  que  c’est 
principalement  dans  cette  coquille  qu’on  trouve  les  perles 
qu’on  recherche  avec  tant  d’empressement  , et  qu’on  paie 
si  cher  , lorsqu’elles  sont  d’une  certaine  grosseur. 

La  nacre  de  perle  présente  un  phénomène  fort  remar- 
quable qui  a été  découvert  , je  crois  , par  M.  Biol  : lors- 
qu’on regarde  par  réllexion  la  lumière  d’une  bougie 
sur  une  lame  de  cette  substance , on  voit  deux  images 
diversement  colorées,  et  lorsqu’on  applique  une  telle  lame 
sur  de  la  cire  h cacheter  noire  fondue  , cette  cire  acquière 
aussi  la  propriété  de  réfléchir,  sur  la  surface  plane  qu’on  a 
produite , deux  images  de  la  bougie  diversement  colorées. 

On  remarque  aussi  de  beaux  effets  d’anneaux  colorés  , 
en  jetant  une  goutte  d’huile  sur  une  masse  d’eau  d’une  cer- 
taine étendue  (3o5).  Ou  les  remarque  égaleiffrnt  sur  les 
bulles  de  savon , etc. 

De  l’Arc-en-ciel. 

(6t4)  Le  beau  phénomène  de  l’arc-en-ciel  s’explique 
complètement  par  la  dispersion  de  la  lumière  , les  réfrac- 
tions et  réflexionsqu’elle  subit  dans  les  nuages  sur  lesquels  le 
soleil  donne.  L’arc-en-ciel  n’a  jamais  lieu  que  quand  un 
nuage  opposé  au  soleil  luisant  , se  résout  en  pluie  ; d’ofi 
il  suit  que  l’observateur  a toujours  le  dos  tourne  au  soleil. 
Quelquefois  on  n 'aperçoit  qu’un  seul  arc  ; mais , le  plus  or- 
dinairement, on  en  aperçoit  deux  , l’un  intérieur  dont  les 
couleurs  sont  vives  , l’autre  extérieur  dont  les  couleurs  sont 
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plus  pâles  : tft.  présentent  les  couleurs  du  prisme  , 
c’est-à-dire, lerou*,  l’orangé,  le  jaune,  le  vert,  leblcu,  l'in- 
digo, le  violet.  Dans  l’arc  intérieur,  le  rouge  eltla  couleur 
la  p)us  élevée;  dans  l’arc  extérieur,  c’est  le  violet.On  aper- 
çoit quelquefois  trois  arcs  ; mais  celte  «irconstance  est  fort 
rare  : la  théorie  indique  qu’on  en  pourrait  voir  un  plus 
grand  nombre  ; mais  leurs  couleurs  sont  trop  faibles  pour 
élfe  .perceptibles. 

L’arc-en-ciel  est  plus  ou  moins  apparcut , suivant  que  la 
partie  du  ciel ,. située  derrière  l’endroit  où  il  se  forme,  est 
plus  ou  moins  noire , de  manière  à faire  ressortir  plus  ou 
moins  les  couleurs  et  à servir  ainsi  de  fond  au  tableau.  Sa 
grandeur  et  sa  position  dépendent  de  la  hauteur  du  soleil, 
de  la  position  du  spectateur  , et  de  la  figure  du  terrein  en- 
veloppé par  les  nuages.  C’est  en  pleine  mer,  et  lorsque  le 
soleil  est  élevé  au-dessus  de  l’horizon  , qu’on  voit  les  plus 
beaux  arcs-en-ciel.  En  observant  des  chutes  d’eau  , de* 
jets  d’eau  un  peu  volumineux , lorsqu’on  a le  soleil  der- 
rière le  dos  , on  remarque  souvent  des  phénomènes  sem- 
blables à ceux  de  l’arc-en-ciel. 

Pour  donner  une  idée  de  la  manière  dont  l'arc-en-cirl 
est  produit , concevons  un  rayon  lumineux  qui  tombe  sur 
une  goutte  d'eau  ; il  se  réfractera  en  passant  de  l’air  dans 
* le  liquide  et  se  décomposera  en  rayons  colorés  , rouges  , 
orangés  , jaunes,  etc.  Chacun  de  ces  rayons,  après  avoir 
traversé  la  goutte  d’eau  , sera  en  partie  réfléchi  à la  sur- 
face concave  du  globule  ;^1  le  traversera  alors  de  nouveau 
dans  tin  autre  sens  et  sc  présentera  pour  sortir  en  un  autre 
point.  Là,  une  partie  repassera  effectivement  dans  l’air  et 
• une  autre  sera  eucore  réfléchie  et  reportée  dans  1 intérieur 
du  globule  , etc. , etc.  Il  pourra  y avoir  une  multitude  de 
ces  réflexions  successives  ; mais,  à chacune  d’elles,  la  Ju- 
mière  réfléchie  sera  successivement  moins  intense  , jjp'cc 
qu’il  eu  repassera  toujours  une  certaine  quantité  dans 

Si  le  spectateur  était  placé  de  manière  à ce  que  le  nuage 
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se  trouvât  entre  le  soleil  et  lui  , il  ne  raurnût  apercevoir 
la  lumière  colorée  , parce  qu'elle  seraîTcomme  absorbée 
par  la  lumière  blanche  et  vive  du  soleil.  Mais  , s’il  est  telle- 
ment placé  , que  le  nuage  soit  devant  lui  , et  le  soleil  der- 
rière , il  pourra  recevoir  les  rayons  colorés  après  une  pre- 
mière ou  une  seconde  , etc.  réflexion  : c’est  par  une  pre- 
mière réllexion  que  le  spectateur  voit  l’arc  intérieur  dont 
les  couleurs sout  les  plus  vives;  c’est  par  une  seconde  ré- 
flexion qu’il  voit  l’arc  extérieur  qui  est  moins  intense  que 
l’autre,  et  dont  l’ordre  des  couleurs  est  inverse  à cause 
de  la  double  réflexion.  11  pourrait  voir  un  troisième  are 
plus  faible  encore  que  le  second  , parce  qu'il  y aurait 
une  triple  réflexion  des  rayons  lumineux  colorés  ; l’ordre 
des  couleurs  de  ce  nouvel  arc  serait  le  même  que  celui  du 
premier  : il  pourrait  y avoir  un  quatrième , un  cin- 
quième , etc.  arc  , par  4 > 5 , etc.  réflexions  ; mais  leurs 
couleurs  devenaiit  de  plus  en  plus  faibles  , on  uc  saurait 
les  distinguer. 

Ce  que  nous  disons  pour  une  goutte  d’eau,  se  répète  dans 
toutes  celles  sur  lesquelles  la  lumière  peut  tomber.  Tous  les 
globules  dont  les  centres  se  trouvent  sur  une  même  ligne  , 
produisent  une  seule  sensation , plus  ou  moins  forte  suivant 
le  nombre  des  particules  globuleuses  réfringentes. 

Du  prisme  achromatique  (*). 

(6i5)  Si  ou  compose  un  prisme  abc,/ig.  222  , de 
deux  prismes  acd,  deb  , de  nfême  matière , et  qu’on  fasse 
tomber  dessus  un  rayon  de  lumière  , il  se  formera 
derrière,  une  image  du  spectre  ; mais  les  couleurs  y seront 
moins  distinctes  quelles  ne  l’auraient  été  , si  on  eût  em- 
ployé seulement  le  prisme  acd , parce  que  la  lumière  est 


(*)  Achromatique  est  dérivé  de  * privatif,  et  de 
couleur f e’est.un  prisme  qui  ne  produit  pas  les  couleurs  du 
spectre. 
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un  peu  recomposée  en  passant  pat*  le  second  prisme  ; elle 
le  serait  .totalement,  si  bc  était  parallèle  h a b ; parce 
qu’alors  , le  second  prisme  aurait  la  même  faculté  dis- 
persive  que  le  premier , et  qu’il  se  trouve  placé  en  sens 
inverse.  , 

Si,  au  lieu  d’employer  pour  le  prisme  d b c , une  subs- 
tance semblable  à celle  dont  est  composée  ade , on  em- 
ploie une  substance  (font  la  facult#  dispersive  soit  beau- 
coup plus  forte  , et  telle  que  les  rayons  dispersés  en  pas- 
sant par  le  premier  prisme  soient  rassemblés  par  le  se- 
cond , on  aura  un  prisme  achromatique.  Si , en  même 
temps  , la  force  réfringente  du  prisme  dbc  , est  la  même 
que  celle  du  prisme  a de  , la  réfraction  ne  sera  pas  cor- 
rigée ; mais  si  la  force  réfringente  de  dbc  est,  au  con- 
traire , plus  forte  , la  réfraction  sera  un  peu  corrigée. 

Si , pour  les  substances  diverses , la  faculté  disper- 
sive et  la  force  réfringente  croissaient  et  diminuaient 
dans  le  même  rapport , comme  le  croyait  Newton  d’aprèa 
quelques  expériences  qui  se  sont  trouvées  inexactes  (*) , la 
réfraction  serait  corrigée  en  même  temps  que  la  dispersion, 
et  le  rayon  émergent  serait  parallèle  an  rayon  incident  (5 56). 

Il  est , à la  rigueur , impossible  de  former  un  prisme 
achromatique  , parce  que  la  faculté  dispersive  d’un  corps 
n’est  pas  Je  même  pour  tous  les  rayons  colorés  ; mais  on 
peut  achromatiser  par  rapport  *h  deux  couleurs , et  on 
prend  ordinairement  les  extrêmes  , comme  le  rouge  et  le 
violet  ou  le  bleu. 

Lentille  achromatique. 

(616)  Il  serait  impossible,  dans  l’hypothèse  de  New- 
ton (6t  5),  d’achromaliser  une  lentille  ; car,  si  on  formait 


(*)  Il  se  passa  près  d’un  demi-siècle  avant  qu’on  pensât  que 
ces  expériences  pouvaientètre  fausses  ; tant  il  est  difficile  , dit 
M.  Ilaiiy  , de  démêler  une  erreur  perdue  dans  une  foule  de 
vérités  importantes. 
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deux  lentilles  , l'une  cohvexe  , l’autre  concave  , de  manière 
àf  ce  que  les  rayons  pussent  sortir  incolores  après  les  avoir 
traversées  , ces  rayons  sortiraient  parallèles  à leur  direction 
primitive  et  divergeraient  alors  comme  s’ils  partaient  du 
point  rayonnant  ; on  ne  pourrait  donc  pas  les  réunir  en  un 
foyer. 

Heureusement  les  expériences  de  Newton  se  trouvèrent 
inexactes  : Doliond,  s,#ant  opticien 'anglais  , reconnut  que 
les  forces  réfringentes  des  substances  étaient  très-loin  d’é- 
tre  assujetties  à la  même  loi  que  leurs  facultés  dispersives  ; 
de  là , résulte  là  possibilité  de  faire  uue  lentille  achroma- 
tique. Dollond  découvrit , parmi  les  verres  qu’on  fabri- 
quait en  Angleterre , deux  espèces , le  krown-glass  ou 
verre  de  nos  glaces  et  le  flingt-glass  qui  est  analogue  à 
nos  crfctanx  et  remarquable  par  les  belles  iris  qu’il  pro- 
duit , qui  lui  présentèrent  les  résultats  les  plus  satisfaisans. 

La  lentille  achromatique  est  composée  d’un  verre  con- 
cave de  flingt-glass , et  de  deux  verres  convexes  de  krown- 
glass.  Le  plus  ordinairement  aujourd’hui  , on  n'emploie 
que  deux  verres  , l’un  en  partie  concave  de  flingt-glass  , 
l’antre  biconvexe  de  krown-glass.  Ces  verres  ont  des 
courbures  différentes  et  sont  travaillés  de  manière  à ce 
qu’après  la  réfraction , les  rayons  rouges  et  les  violets 
puissent  se  réunir  en  un  point.  Les  rayons  intermédiaires 
s’y  réunissent  à-peu-près';  mais  on  conçoit  qu’il  est  impos- 
sible de  les  y réunir  tous  rigoureusement. 

Le  rayon  de  lumière  EF  , Jig.  2ad,qui  tombe  sur  la 
lentille  , passe  sans  éprouver  d’altération  ; mais  le  rayon 
HG  éprouve  une  dispersion  ; le  rayon  violet,  qui  est  le  plus 
rëfrangible,  suit  une  droite  comme  HI , et  le  rayon  rouge 
suit  la  droite  HK.  Le  verre  concave  de  flingt-glass  écarte 
ces  rayons  de  l’axe  EF  ; le  rouge  prend  la  direction  KL , 
le  violet  la  direction  IN  , à cause  de  la  force  rëfrangible  : 
en  repassant  dans  l’air  , le  rayon  rouge  prend  la  direc- 
tion LF  et  le  violet  la  direction  NF  ; iis  se  réunissent  tous 
deux  au  point  F. 
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CHAPITRE  IX. 

• • 

« 

De  l’opacité  et  de  la  colorisation  des 
corps. 

Circonstances  d'o'u  dépend  l’opacité.  — Un 
corps  est  parfaitement  opaque  , dit  Bouguer  , quand  il  ne 
laisse  passer  que  la  trillionième  partie  de  la  lumière  qui 
nous  vient  du  soleil.  Nous  avons  vu  qu’un  corps  limpide, 
tel  que  du  verre  d'une  certaine  épaisseur  , pouvait  nous 
cacher  absolument  la  lumière  venue  d’un  corps  lumineux. 
11  suit  de  là  que  l’opacité  tient  souvent  à l’épaisseur  des 
corps  ; effectivement  les  métaux  comme  l’or  , le  cuivre  , 
deviennent  translucides,  lorsqu'ils  sont  réduits  à une  épais- 
seur extrêmement  miuce;  ils  deviendraient  transparens,si 
on  pouvait  les  amincir  encore. 

L'opacité  dépend  souvent  aussi  de  la  disposition  des 
molécules  des  corps  ; c’est  ainsi  que  les  substances  miné- 
rale.s  fibreuses  , à fibres  longitudinales  ou  à fibrescontour- 
nées  , sont  le  (dus  souvent  opaques  , et  surtout  les  der- 
nières. 

L’opacité  peut  encore  tenir  à ce  qu’un  corps  est  com- 
posé de  particules  hétérogènes  qui , ayant  des  densités  diffé- 
rentes , font  subir  à la  lumière  des  réflexions  et  des  ré- 
fractions dans  toute  sort^de  sens.  C’est  ce  qu’on  peut  vé- 
rifier aisément  comme  il  suit.  Après  avoir  mis  de  l’eau- 
dans  un  tube  de  verre  , on  verse  par-dessus  de  l’huile  de 
térébenthine  : ce  dernier  liquide  reste  lyi-dcssus  du  pre- 
mier comme  plus  léger  , et  .tous  deux  conservent  leur 
transparence  ; mais  si  on  agite  le  tube  , bientôt  les  deux  li- 
queurs se  mèlenlelne  forment  qu'un  tout,  composé  de  parti- 
cules de  densités  différentes , qui  est  blanc  et  opaque  ou 
légèrement  translucide. 
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Il  existe  une  suifttance  minérale  ( l’hydrophane  ) qui  est 
opaque  lorsqu’elle  est  sèche , et  qui  devient  transparente 
après  un  séjour  plus  ou  moins  long  dans  l'eau;  il  s'en  dé- 
gage alors  une  multitude  de  petites  bulles  d'air.  H est  évi- 
dent que  l'opacité  était  due  à l’interposition  de  l'air  entre 
les  molécules  de  la  matière  de  la  substance , et  que  la 
transparence  acquise  est  due  à ce  que  l'eau  qu’on  a subs- 
tituée est  plus  dense , et  approche  plus  par  là  des  molécules 
propres  de  la  pierre. 

Si  le  verre  pilé  est  blanc  , c’est  encore  parce  que  l'air 
est  interposé  entre  les  particules  de  la  matière.  Si  on  jette 
de  l'eau  sur  cette  poudre , elle  reprend  sa  transparence. 
L'eau  qui  est  battue  par  sa  chute , ou  par  le  choc  qu’elle 
éprouve  de  la  part  d’un  obstacle  quelconque , doit  sa 
blancheur  à l’interposition  de  l'air  entre  ses  particules. 

L’opacité  peut  aussi  résulter  de  ce  que  toute  la  lumière 
qui  tombe  sur  un  corps  est  réfléchie  à sa  surface,  ou  bien 
de  ce  qu’elle  est  absorbée  par  ce  corps.  Par  exemple , il 
est  évident  que,  si,  sans  éprouver  de  dispersion,  la  lumière 
est  entièrement  réfléchie  à la  surface  cjjun  corps , ce  corps 
pa  relira  blanc  par  réflexion,  opaque  et  noir  par  réfrac- 
tion; et  qu’au  contraire,  si  la  lumière  est  entièrement, ré- 
fractée par  un  corps,  ce  Corps  paraîtra  noir  par  réflexion  , 
limpide,  blanc  par  réfraction , à moins  que  son  épaisseur 
ne  soit  trop  considérable,  ou  que  ce  corps  n’ait  la  propriété 
d’absorber  la  lumière  par  une  sorte  d’action  chimique. 

La  limpidité  d’un  corps  ne  se  manifeste  par  réflexion 
que  parce  que  la  lumière , réfratdée  dans  ce  corps , se  ré~. 
•fléchit  à la  dernière  surface,  et  sc  trouve  reportée  à notre 
œil.  Elle  est  aussi  réfléchie  en  revenant  à la  surface  supé- 
rieure, et  est  alcys  reportée  dans  l’intérieur  de  la  masse 
qui , par  ce  moyen  , se  trouve  éclairée.  » 

On  trouve  rarement  des  corps  qui  réfléchissent  ou  qui 
réfractent  toute  la  lumière  qui  tombe  sur  eux  ; mais  le 
plus  souvent , les  corps  la  réfléchissent  en  partie  , et  la  ré-’ 
fractent  en  partie,  ou  bien  encore  l’absorbent  en  partie. 
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La  lumière  réfléchie  ou  réfractée  par  différens  corps  étant 
soumise  à l'action  d’un  prisme , présente  le  pltts  souvent 
un  spectre  , comme  ferait  la  lumière  qui  vient  directement 
du  soleil,  ; 

(fit  8)  Circonstances  particulières  de  la  colorisation  des 
corps.  — La  lumière  , ou  une  portion  de  la  lumière , qui 
tombe  sur  certains  corps,  se  décompose;  dès  lors,  une 
partie  des  rayons  colorés  est  réfléchie,  et  l’iiutre  est  ré- 
fractée ; mais  il  peut  arriver  plusieurs  cas. 

i.°  Il  y a des  corps  dont  la  couleur,  vue  par  réfraction 
est  complémentaire  de  celle  qu’on  observe  par  réflexion  : 
r telles  sont  les  lames  minces  de  mica,  d’air,  d'eau,  etc./ 

* 2.®  Dans  certains  corps,  les  couleurs,  vues  par  réflexion 

et  par  réfraction , ne  sont  pas  exactement  complémentaires  ; 
c’est  ce  qui  arrive  dans  l’infusion  de  bois  néphrétique , 
l’infusion  alcoolique  de  diverses  substances , etc.  ; 

3. °  Il  y a des  corps  qui  présentent  sensiblement  la  même 
couleur  par  réflewon  et  par  réfraction  ; c’est  ce  qui  se  voit 
dans  les  feuilles  des  végétaux,  dans  les  étoffes  minées.  Si 
les  étoffes  sont  assez  épaisses  pour  réduire  à zéro  l’mtcn- 
sité  dé  la  lumière  qui  les  traverse,  elles  ne  paraissent 
plus  colorées  que  par  réflexion  : tel  est  le  cas  des  draps  ; 

4. ®  Un  grand  nombre  de  corps  sont  colorés  par  ré- 
flexion seulement , et  opaques  par  réfraction  : tels  sont  tin 
grand  nombre  de  minéraux , les  couleurs  qu’on  'emploie 
en  peinture , etc.  ; 

5. °  Enfin,  un  grand  nombre  de  corps  sont  colorés  par 
réfraction , et  noirs  par  réflexion  : tel  est  le  cas  d’un  grand 
nombre  de  liqueurs  et  d'autres  corps,  qui  ne  paraissent 
coWNs  par  réflexion  que  parce  que  la  lumière  réfractée 
est  réfléchie  sur  des  parties  hétérogènes  ,■  qui  se  trouvent 
dans  le  liquide  , ou  sur  des  surfaces  réfléchissantes  qui  se 
trouvent  derrière.  Si  on  filtre  ces  liqueurs , et  qa’on  les 
enferme  dans  des  vases  dont  les  parois  soient  noires  et  ca- 
pables d’absorber  tonte  la  lumière  réfractée,  elles  paraî- 
tront noires.  On  peut,  dans  le  même  cas,  envelopper  les 
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corps  solides  dans  des  étoiles  noires  , à l'exception  de  la 
face  par  laquelle  la  lumière  doit  pénétrer. 

Le  vin,  enfermé  dans  une  tasse  blanche , jions  parait 
d’une  belle  couleur  rouge  , parce  que  la  lumière  réfractée 
se  réfléchit  sur  les  parois  de  la  tasse , et  se  trouve  reportée 
à notre  oeil.  Si  on  enferme  ce  même  vin  dans  une  tasse 
noire,  il  nous  paraîtra  bruu  ou  noir,  parce  que  la  lumière 
réfractée  se  trouvera  absorbée. 

On  fait  paraître  par  réflexion  la  couleur  des  pierres 
bues  et  des  verres  transparens  colorés,  eu  mettant  der- 
rière une  surface  réfléchissante.  Cette  couleur  par  réfrac- 
tion , que  l’art  change  ici  en  couleur  par  réflexion , est  ^ 
produite  dans  un  grand  nombre  de  circonstances,  soit  par  » 
les  couleurs  transparentes  qu’ou  étend  sur  le  papier  , ou 
dans  lesquelles  on  plonge  les  étoffes  blanches  pour  les 
teindre,  soit  par  les  liqueurs  colorées  qu'on  précipite  par 
l'alumine  (terre  blanche,  hase  de  l’alun),  pour  former  les 
laques  qu’où  emploie  daus  la  peinture.* 

(6 1 9)  Explication  de  la  colorisation  des  corps. — New- 
ton explique  les  phénomènes  de  la  colorisation  des  corps 
jtar  la  propriété  des  molécules  colorées  de  la  lumière , 
de  pouvoir  être  réfléchies  op  réfractées  à des  épaisseurs 
différentes , c’ftt-a-dii  e , par  les  accès  de  facile  réflexion 
ou  de  facile  réfraction  (61 3).  Si  l’épaisseur  des  molécules 
des  corps  est  telle  que  les  rayons  de  toute  espèce  puissent 
«Ire  réfléchis,  le  corps  paraîtra  blanc.  Si  les  particules 
sont  d’une  telle  épaisseur  qu'il  n’y  ait  de  réfléchis  que  les 
rayons  colorés  de  telle  ou  telle  espèce  , le  corps  paraîtra 
c.oloré. 

Cette  hypothèse  s’adapte  parfaitement  à tous  les  corps 
qui  présentent  mie  couleur  par  réflexion,  et  la  couleur 
complémentaire  par  réfracliun,  Klle  peut  aussi  expliquer 
complètement  les  couleurs  cltangeaules  de  certains  corps, 
comme  la  nacre  de  perle,  les  plumes  de  certains  oi- 
seaux , etc. , suivant  qu’où  les  regarde  sous  tel  on  tel  de- 
gré d obliquité  , puisqu'alors  les  épaisseurs  des  molécu- 
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les  , sous  lesquelles  on  voit  ces  corps , varient  en  même 
temps.  4 

Cette  hypothèse  de  Newton  s'adapte  difficilement  aux 
antres  cas  que  nous  avons  cités  ( a.°,  '3.°,  4-°»  5.®  ). 
Aussi  plusieurs  physiciens,  d’un  mérite  distingué,  ont  alors 
admis,  pour  expliquer  ces  phénomènes,  que  1rs  corps 
exercent  sur  les  rayons  colorés  une  action  chimique , en 
vertu  de  laquelle  ils  absorbent  tels  ou  tels  rayons  et  ne 
laissent  apercevoir  que  les  autres. 

(tiao)  Couleurs  accidentelles.  — On  nomme  ainsi  les 
couleurs  dont  l'idée  peut  naître  ou  se  conserver,  sans  la  pré- 
sence de  l’objet  qui  les  excite. 

Si  ou  regarde  fixement  et  long-temps  un  petit  carré  de 
papier  d’une  certaine  couleur,  sur  un  fond  blanc,  on 
voit  ensuite,  en  jetant  les  yeux  sur  un  papier  blanc,  ut» 
petit  carré  de  même  grandeur , qui  se  trouve  teint  de  la 
couleur  complémentaire.  C’est  ainsi  qu’un  petit  carré  do 
papier  bleu  produit  le  rouge  accidentel  ; le  vert  produit 
le  pourpre  , etc.  Si  on  regarde  une  petite  bande  de  papier 
blanc  sur  un  fond  de  couleur,  et  qu’on  porte  ensuite  la 
vue  sur  un  papier  blanc , on  a la  sensation  d’une  petite 
bande  colorée , à-peu-près  de  la  couleur  du  fond. 

Si  on  place  entre  l’oeil  et  la  lumière  un  morceau  de  pa- 
pier coloré  , et  par-dessus  du  côté  de  l\)eil  une  bande  très- 
étroite  de  papier  blanc  , celte  petite  bande  prend  à l’instant 
la  couleur  complémentaire  du  fond.  La  teinte  en  est  peu 
intense , mais  cependant  très  - distincte , surtout  si  on 
fait  aller  «t  venir  cette  petite  bande  avec  une  certaine 
vitesse. 

Les  mêmes  expériences  s’étendent  au  cas  oit  la  petite 
bande  de  papier  a elle-même  une  couleur  déterminée , 
mais  différente  du  fond.  Ainsi , une  petite  bande  de  papier 
vert,  sur  un  fond  jaune,  paraît  blçue  : une  .petite  bande 
île  papier  violet , sur  un  fond  bleu,  paraît  rouge,  etc. 

On  voit  ici  que  la  couleur  accidentelle  dépend  de  ce 
que  la  couleur  de  la  petite  bande  est  un  mélange  de  plu- 
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sieurs  couleurs,  dont  l'une  est  en  mèmè'  temps  celle  du 
fond  : celle-ci  se  trouve  comme  absorbée , et  les  autres 
seules  paraissent.  La  même  chose  n’arriverait  pas  saüs 
doute  si  les  couleurs  qu’on  place  l’une  sur  l’autre  étaient 
simples.  . . 

M.  Laplace  attribue  ces  phénomènes  à une  disposition 
de  l’oeil , en  vertu  de  laquelle  les  rayons  analogues  à ceux 
du  fond , qui  se  trouvent  dans  la  lumière  du  second  corps , 
seraient  comme  attirés  par  ceux  dont  l’œil  a reçu  une 
forte  impression;  dès  lors  il  n’y  a que  la  couleur  produite 
par  l’ensemble  des  autres  rayons  qui  puisse  être  visi- 
ble. 
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CHAPITRE  X. 

% 

Des  instrumens  d’optique.  , 

• 

(fiai)  On  nomme  instrumens  dioptriques  ceux  qui  ne 
renferment  que  des  verres  , et  instrumens  catadioplriques 
ceux  qui  renferment  des  verres  et  des  miroirs.  Le  verre  ou 
le  miroir  , qui  est  tourné  vers  l’objet  qu’on  veut  examiner, 
se  nomme  objectif celui  qui  est  vers  l’œil  se  nomme  ocu- 
laire. 

La  perfection  des  instrumens  dépend  de  celle  des  verres 
et  des  miroirs  qu’on  emploie,  et  de  la  disposition  exacte 
de  leurs  axes  sur  une  même  ligne  droite.  Les  difl*-  eus 
verres  doivent  être  placés  les  uns  dcrricrele%autrcs , à des 
distances  exactement  calculées,  et  qui  dépendent  de  leur 
foyer.  L’œil  même  doit  avoir  sa  place  déterminée.  L’ocu- 
laire est  ordinairement  renfermé  dans  un  tube  , et  on  peut 
varier  sa  distance  à l’objectif,  selon  les  besoins  de  l'ob- 
servateur. Toutes  ces  circonstances  se  déterminent  mathé- 
matiquement ; mais  ici  nous  examinerons  seulement  les 
effets  physiques  qui  résultent  des  propriétés  des  verres  et 
des  miroirs  qu’on  emploie,  ■ 

Les  principaux  obstacles  qui  se  présentent  «fans  la  cons- 
truction des  lunettes , viennent  de  l’aberration  de  sphéri- 
cité , et  de  l’aberration  de  réfrangibilité.  On  remédie  au 
premier  obstacle  : t.°  en  donnant  peu  d'ouverture  à la 
surface  de  l’objectif;  2.0  en  mettant  à l’endroit  du  foyer 
un  diaphragme  plan  et  opaque , percé  d’un  trou , et  qui  ne 
laisse  passer  que  les  rayons  utiles  ; 3.°  on  peint  l'intérieur 
des  tuyaux  en  noir,  pour  absorber  les  rayons  qui  viennent 
des  objets  fort  écartés  de  l’axe. 
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Quant  à l’aberration  (le  réfrangibilité  , nons  avons  vu 
comment  se  compose  l’objectif  achromatique  (606). 


Du  Microscope. 


'ut . 


4 


(£23)  Le  microscope  simple  n’est  qn’nne  lentille  con-^ 
vexe  qui  prend  alors  le  nom  de  lonpe.  ( Voyez  n.  o 549f 

Le  microscope  composé  est  un  assemblage  de  plusieurs 
verres  convexes.  L’objectif  est  une  petite  lentille  d’un  foyer 
très-court.  I)  y a un  ou  plusieurs  oculaires.  Le  microscope 
à trois  verres , Jig.  aa4  , est  celui  dont  on  Fait  le  plus  d’u- 
sage. Les  microscopes  de  Delbarre  , imaginés  par  F.ulcr, 
ont  cinq  oculaires  , et  sont  supérieurs  à»lous  les  autres. 

Pour  se  servir  du  microscope , on  place  l’objet  AB , 
fig.  224  , un  peu  au-delà  de  l’objectif  ; il  en  part  alors  des 
rayons  qui  iraient  peindre  une  image  en  A’  B’;  mais  la 
lentille  EF  diminue  la  convergence  de  ces  rayons  ; d’où 
il  résulte  que,  l'image  vient  se  peindre  en  A"  B”.  Cette 
image  devient  l'objet  immédiat  de  la  vision  ; l’œil  la  voit 
à travers  la  lentille  GH  , et  par  conséquent  en  A”’  B’”  , et 
tres-amplifiée. 

Les  microscopes  ne  sont  connus  que  depuis  environ 
1620.  Ces  instrumens  ont  fait  faire  de  grands  progrès  à 
l’histoire  naturelle,  en  nous  montrant  des  animaux  qui 
sans  cela  auraient  toujours  échappé  à nos  recherches  : tels 
sont  les  animaux  qu'o||,  trouve  en  abondance  dans  les  in- 
fnsions  végétales. 

Des  Télescopes, 


(6a3)  L’invention  des  télescopes  date  de  1 5 90  ; on  l’at- 
tribue à Zacharie  Jamen  , lunetier  de  Middelbonrg  , q«i , 
hii-mérae  , la  dut  au  hasard.  Ces  instrumens  ont  été  per- 
fectionnés par  Galilée  et  Simon  Marius  qui  firent  les  pre- 
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miers  de  longs  télescopes  pour  les  observations  astrono- 
miques. 

La  lunette  astronomique  , Jig.  2a5,  fut  inventée  par 
Kepler  ; elle  renferme  deux  verres  convexes  ( un  objectif 
et  un  oculaire  ),  dont  les  foyers  se  trouvent  en  un  même 
point.  L'oculaire  a plus  de  convexité  que  l’objectif. 

Lorsque.l’ objet  qu’on  regarde  est  très-loin  de  l'objectif, 
comme  un  astre  , les  rayons  qui  en  partent  sont  sensible- 
ment parallèles.  Soit  l’objet  AB  , Jig.  235  , il  s’en  peindra 
au  foyer  des  rayons  parallèles  en  A’B’  une  image  ren- 
versée ; l’œil  verra  cette  image  h travers  la  seconde  lentille  , 
et,  par  conséquent,  augmentée.  On  prouve  par  le  calcul  , 
que  la  grandeur  de  l’image  est  h la  grandeur  réelle  do 
l’objet,  comme  la  distance  focale  de  l’objectif  est  à celle 
de  l’oculairn.  11  suit  de  là  qu’on  gagnerait  du  côté  des  di- 
mensions, en  employant  des  oculaires  d’un  foyer  très- 
court  ; mais  alors  on  perdrait  du  côté  de  la  netteté. 

La  lunette  terrestre  , Jig.  226  , fut  inventée  par  Rheite. 
Elle  a deux  oculaires  de  plus  que  la  limette  astronomique^ 
leur  objet  est  de  redresser  l’image  qui,  dans  la  lunette  pré- 
cédente , était  renversée  ; ce  qui  devenait  un  inconvénient 
pour  les  observations  terrestres.  L’étude  de  la  figure  fera 
assez  connaître  la  marche  des  rayons. 

Quand  on  emploie  un  objectif  simple  , les  images  sont 
environnées  d’iris  qui  en  altère  la  netteté  ; mais  , depuis  la 
découverte  de  Dollon,  on  acromalise  l’objectif,  et  alors 
les  lunettes  prennent  le  surnom  A' achromatiques. 

Télescope  de  Newton.  ’ 

(634)  Newton  , pour  éviter  l’aberration  de  re'frangibi- 
bté  , a imaginé  un  télescope  dans  lequel  il  a substitué  un 
miroir  concave  métallique  à l’objectif.  Ce  miroir  CD  , 
Jig.  227  , reçoit  les  rayons  partis  de  l’objet  qu’on  examine, 
les  rend  convergens , et  en  formerait  en  a b une  image  ren- 
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versée  ; mais  un  miroir  plan  EF,  incliné  de  4^>  recueille 
cette  image  et  la  iransporte  eu  cd  au  foyer  d'unelentille  con- 
vexe qui  rassemble  les  rayons  et  les  porte  à l’œil  de  l’obser- 
vateur. > 

On  a modifié  ce  télescope  de  différentes  manières  ; celui 
de  Lemaire,  que  Herschel  a construit  sur  de  très-grandes 
dimensions,  eu  est  une  modification  dans  laquelle  on  a sup- 
primé le  miroir  plan.  . 

i • 

Micromètre  de  Rochon. 

s , • 

(6^5)  Cet  instrument,  destiné  à mesurer  les  petits  angles, 
est  une  application  deseffets  de  la  double  réfraction  : il  con- 
siste en  un  double  prisme  de  cristal  déroché  oudecarbonate 
de  chaux  limpide  (spath  d’Islande  ) , qui  fait  voir  les  images 
doubles.  Ou  l'adapte  dans  une  lunette  sur  la  longueur  de 
laquelle  il  peut  se  mouvoir  ; les  deux  images  sont  plus  ou 
moins  écartées  suivant  la  place  que  le  micromètre  occupe, 
et  on  peut  à volonté  les  faire  toucher.  Une  échelle  , adaptée 
sur  la  lunette,  indique  un  nombre  4e  degrés  par  lequel  on 
peut  avoir  la  distance  , si  on  connaît  la  grandeur  de  l’ob- 
jet , ou  la  grandeur  si  on  connaît  la  distance  , ou  enfin  la 
grandeur  et  la  distance  au  moyen  de  deju^ptalions. 

♦ Chambre  obscure. 

(626)  Nous  avons  essentiellement  décrit  la  chambre 
obscure  sous  le  11. u 549-  L’imagequi  se  peint  sur  le  mur  est 
renversée  ; mais  on  peut  la  voir  droite  , eu  la  regardant 
dans  un  miroir  posé  horizontalement. 

On  fait  des  chambres  obscures  portatives.  Les  plus  sim-  • 
pies  offrept  une  boite  carrée  ouverte  par-devant  ,Jig.  228. 
IK  est  un  tube  au  fond  duquel  est  une  lentille  OK  dont  le 
foyer  sé  trouve  sur  le  fond  BC  où  se  peint  l'image.  GH 
est  un  miroir  plan  destiné  à réfléchir  les  rayons  sur  la 
lentille. 

La  chambre  obscure  , telle  qu’on  la  construit  ordinaire- 
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tnent , a un  grand  défaut  ; c'est  que  la  lentille  dont  on  se 
•sert , déforme  les  objets  les  plus  éloignés  du  tableau  , parce 
que  les  raytms  qu'ils  envoient  étant  très-obliques , subissent 
une  très-grande  réfraction  ; il  en  résulte  qne  les  images  sont 
irrégulières.  M.  Wollaston  a appliqué  à la  chambre  obs- 
cure un  verre  périscopique  qui  corrige  eu  grande  partie 
cet  inconvénient. 


Chambre  claire. 

(6a 7)  Caméra  lucida  est  le  nom  donne  par  M.  Wollas- 
ton à un  petit  instrument  extrêmement  ingénieux  , de  son 
invention  ; voici  f comme  le  dit  ce  savant  physicien  , le 
principe  qui  l’a  dirigé.  Si  on  prend  un  carreau  de  verro 
plaji,  qu’on  l'incline  sur  soi  de  45  d , on  verra  par  réflexion 
tous  les  objets  qui  se  trouvent  au-devant;  mais  „en  mèiric’ 
temps , on  verra  à travers  le  verre  les  objets  qui  se  trou- 
vent dessous  ; s’il  s’y  trouve  une  feuille  de  papier  blanc  , les 
images  des  objets  antérieurs  se  projetteront  sur  elle  , et  on 
pourra  avec  un  crayon  en  tracer  une  esquisse  qui  se  trou- 
vera renversée  par  rapporta  l’observateur. 

Pour  que  ce  dessin  fût  droit , il  faudrait  qu’il  eût  deux 
réflexions  de  la  lumière  ; c’est  ce  qu’on  peut  se  procurer 
en  plaçant  d’abord  en  avant  une  glace  élamée  , inclinée 
à l’horizon  de  22  d 3o’,  telle  quea&  Jig.  229  , et  une 
autre  glace  bc  , non  élamée  qui  fasse  avec  la  première  un 
augle  abc  4e  1 3 5. J . Le  rayon  lumineux  de  qui  arrive 
horizontalement  sur  la  glace  ab  , est  réfléchi  par  elle  et 
porté  en  f sur  la  glace  b c qui , à son  tour , le  réfléchit  sui- 
vant/g ; il  en  arrive  de  même  au  rayon  d’d.  L’image  de 
l’objet  d d’ est  alors  projettée  en  f sur  le  papier  AB  j et , 
par  conséquent,  se  trouve  droite  par  rapport  à l'observateur. 

Au  lieu  de  cet  appareil,  M.  Wollaston  emploie  un 
prisme  de  verre  AB , Jig.  a3o  , dont  on  voit  la  coupe 
transversale  , Jig.  23 1 , qui  produit  absolument  le  même 
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effet.  L’angle  d est  droit,  et  l’angle  abc  est  de  i35J.  Le 
rayon  de  lumière  horizontal  fg  pénètre  sans  réfraction 
dans  le  prisme  et  se  réfléchit  à la  surface  d’émergence  bc, 
comme  sur  un  miroir  ; de  là  , il  est  porté  en  h et  de  h 
en  e à l’œil  de  l'observateur.  Comme  on  peut  approcher 
l’œil  du  plan  ad  autant  qu’on  voudra,  on  peut , sans  nuire 
à l’effet  , réduire  beaucoup  le  volume  du  prisme  : aussi  , 
M.  Wollaston  l’a-t-il  réduit  aux  dimensions  que  représen- 
tent la  figure  a3o. 

Il  est  facile  de  voir  qu’en  employant  ce  prisme  , si  l’œil 
donne  en  plein  sur  la  fac ead  , il  ne  pourra  voir  le  papier 
disposé  à quelque  distance  au-dessous  , parce  que  la  plus 
grande  partie  des  rayons  qui  en  viennent  tombent  oblique- 
ment sur  les  faces  nb  , bc , cl  sont  réfractés  par  le  verre  , 
de  manière  à ne  pouvoir  arriver  à l’œil  de  l’observateur.  Il 
n’y1  a qu’un  seul  moyen  de  voir  le  papier  , c’est  de  recyler 
l’œîl  jusqu’à  ce  qu’il  n’y  ait  qu’une  portion  de  la  prunelle 
interceptée  par  le  bord  du  prisme  ; celle  portion  reçoit 
l’image  des  objets  placés  devant  la  face  d c , et  l’autre  re- 
çoit les  rayons  partis  du  papier  et  du  crayon.  Après  quel- 
ques tAtonnemens  , on  parviendra  à placer  son  œil  de 
manière  à voir  avec  un  égal  degré  de  clarté  le  papier  , le 
crayon  et  l’itnage  des  objets  qu'on  vent  dessiner.  Pour  trou- 
ver plus  facilement  la  position  de  l’œil,  on  peut  se  servir 
d’un  trou  percé  dans  une  petite  plaque  de  cuivre  qu’on 
peut  à volonté  reculer  en  avant  ou  en  arrière. 

L’instrument  est  en  outre  accompagne  de  deux  verres 
périscopiques  , qui  servent  à égaliser  le  degré  de  clarté 
de  l’image  et  du  papier.  C’est  à l’observateur  à se  servir  de 
l’un  ou  de  l’autre  de  ces  verres  suivant  sa  vue. 

11  faut  être  un  peu  exercé  pour  pouvoir  se  servir  avan- 
tageusement de  ce  petit  instrument  qui  peut  être  extrême- 
ment utile  dans  beaucoup  de  cas. 

Le  prisme  de  M.  Wollaston  se  dispose  horizontalement 
au  moyen  d’un  axe  qui  s’adapte  k une  tige  verticale  , 
Jig.  a3o  , qu’on  fixe  à une  table  par  le  moyen  d’ttne  vis. 
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Lanterne  magique. 


(6a8)  Cet  instrument  est  dû  au  père  Kircher  , et  quoi- 
qu’il soit  nctneliement  extrêmement  répandu  , et  de- 
venu , pour  ainsi  dire , populaire  ; il  n’en  est  pas  moins 
charmant  et  extrêmement  ingénieux. 

ÀBCDj^ig.  a3a  , est  une  boite  de  fer-blanc  ; EF  est 
un  miroir  concave  au  foyer  duquel  est  une  lampe  ; G1I  est 
une  lentille  qui  reçoit  la  lumière  de  la  lampe  , et  celle  qui 
est  réfléchie  par  le  miroir  : on  place  au-devant  de  cette 
lentille  des  verres  sur  lesquelles  sont  peints  différens  su- 
jets qui  dès  lors  se  trouvent  éclairés.  IK  est  une  autre  len- 
tille sur  laquelle  tombent  les  rayons  partis  de  l’objet  ; LM  est 
une  cloison  percée  d’un  trou  par  où  passe  la  lumière  ; 
N P est  une  troisième  lentille  : les  rayons  qui  en  sortent 
vont.peindre  l’objet  en  XYZ  sur  une  toile. 

La  troisième  lentille  NP  est  mobile  et  peut  s’éloigner 
ou  se  rapprocher  de  la  seconde  ; au  moyen  de  cela  on 
peut  toujours  rendre  l'image  XYZ  distincte  6ur  le  plan. 
Pour  que  l'image  soit  droite  en  XZ  , il  faut  mettre  l’objet 
renversé  en  GH. 

L’appartement  est  privé  de  tonte  lumière  , et  il  n’en 
vient  que  par  le  verre  NP.  Les  gens  qui  montrent  ordinai- 
rement la  lanterne  magique  , choisissent  ponr  plan  de  pro- 
jection une  des  murailles  de  la  salle,  Sur  laquelle  ils  font 
quelquefois  tendre  un  drap.  Dans  ce  cas , le  spectateur  se 
trouve  dans  le  même  lieu  que  l’instrument.  Mais  pour  faire 
l’expérience  d’une  manière  plus  agréable'1 , il  faut  tendre 
ane  toile  au  milieu  d’une  chambre  et  placer  les  spectateurs 
d’on  côté  et  l'instrument  de  l’autre. 
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Fantasmagorie.  (* *) 

« 

(6ag)  Cet  instrument  n’est  qu’une  légère  modification  de 
la  lanterne  magique  ; mais  il  produit  des  effets  beaucoup 
plus  imposans. 

Une  toile  gommée  est  tendue  devant  le  spectateur  ; elle 
» ne  reçoit  de  lumière  que  de  l’appareil  qui  est  situé  der- 
rière , et  que  le  spectateur  ne  voit  pas.  C’est  sur  celte  toile 
que  se  peignent  les  figures  qui , pour  l’ordinaire  , sont  des 
spectres  ou  des  objets  effrayans. 

Un  spectre  , qui  parait  d’abord  extrêmement  petit , s’ac- 
croît très-rapidement  , ce  qui  produit  le  même  effet  que 
s’il  s’avancait  à grand  pas  vers  le  sppctaleur. 

L’appareil  est  monté  sur  des  roulettes  garnies  de  draps 
pour  éviter  le  bruit.  La  lentille  NP  se  meut  faeilement  au 
moyen  d’une  crémaillère  et  d’une  petite  manivelle.  Sup- 
posons que  l'image  soit  vue  sous  la  grandeur  \7j,Jig.  23a, 
et  qu’elle  soit  dessinée  distinctement  ; si  on  veuttout-h-*:oup 
la  rendre  plus  petite  , il  suffira  de  rapprocher  l'instrument 
de  la  toile  ; mais  les  foyers  des  différehs  points  de  l’objet 
ne  seront  plus  sur  celle  toile  , et  dès  Jors  , l’image  sera 
confuse.  Il  suffira  , pour  la  rendre  nette,  d’éloigner  la  len- 
tille NP  de  celle  1K.C’  est  à quoi  on  parvient  promptement 
au  moyen  de  la  crémaillère  et  de  la  manivelle  dont  nous 
avons  parlé. 

Réciproquement;  l’objet  étant  petit , pour  le  faire  deve- 
nir grand  , il  faudra  éloigner  l’appareil  de  la  toile,  et  rap- 
procher en  même  temps' la  lentille  NP  de  celle  IK. 

Il  faut  beaucoup  d’habitude  pour  manier  cet  instrument 
avec  avantage.  : 


i)  ; ' 1 1 • •*  • 

(*)  Fantasmagorie  est  dérivé  de  Qurrnt/m  fantôme  , et  de 
»•/•(»  assemblée,  assemjilée  de  fantômes  \ p/tree  qu’on  y re- 
présente souvent  des  spectres  et  des  fantômes. 
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Microscope  solaire. 

(63o)  Cet  instrumentât  beaucoup  de  rapport  avec  la  lan- 
terne magique;  il  a été  inventé  par  Liéberkuyn.  On  dirige 
un ‘rayon  solaire  sur  une  lentille  C,  au  moyen  d’un  miroir 
AB  ,Jig.  a33,  placé  en  dehors  au  volet  d’une  fenêtre.  On 
dispose  en  D une  lame  de  verre  sur  laquelle  on  place  l’ob- 
jet qu’on  veut  examiner.  Au  foyer  E de  la  première  len- 
tille, s’en  trouve  une  autre  pedfe  dans  laquelle  les  rayons 
se  croisent  et  vont  ensuite , en  divergeant,  peindre  sur  une 
toile  GH  , tendue  au  devant , une  image  renversée  et  très- 
ampliliée  de  l’objet  : une  puce  , par  exemple , parait  grosse 
cotnme  un  mouton. 

Œpinus  a perfectionné  cet  instrument  et  l’a  rendu  pro- 
pre à représenter  des  corps  opaques.  Un  miroir  concave 
dirige  les  rayons  solaires  sur  une  lentille  ; ces  rayons  vont 
ensuite  en  convergeant  sur  un  miroir  plan , d’où  ils  sont 
réfléchis  sur  une  lame  d'ébène  qui  sert  de  porte-objet  et 
qui,  par  ce  moyen  se  trouve  fortement  éclairée  : les  rayons 
se  portent  ensuite  sur  une  lentille  d'où  ils  vont,  eif  diver- 
geant, peindre  une  infoge  amplifiée  sur  la  toile. 


i 
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CHAPITRE,  XI. 

Des  sources  de  la  lumière. 


(63 1)  Le  soleil  est  le  fqyer  principal  de  la  lumière  que 
nous  recevons  ici  bas.  Leÿastrcs  qui  circulent  autour  de  lui 
ne  sont  point  lumineux , mais  ils  réfléchisent  la  lumière  qui 
leur  est  envoyée  ; c'est  ainsi , par  exemple,  que  ja  lune  est 
éclairée  par  la  lumière  solaire  et  nous  parait  lumineuse , 
parce  quelle  réfléchit  sur  nous  la  lumière  qu’elle  a reçue. 
Les  planètes  nous  paraissent  lumineuses  de  la  même  ma- 
nière. Les  éluiles , qui  paraissent  être  des  soleils  particu- 
liers destinés  à vivifier  des  mondes  , quoique  lumineuses 
par  elles-mêmes  , sont  trop  éloignées  de  nous  pour 
produire  sur  notre  planète  une  lumière  bien  sensible  : ce 
n’est  que  pendant  la  nuit  que  ces  corps  brillent  pour  nous 
d’une  faible  lumière.  * 

(63a)  A la  surface  de  la  terre , diverses  combinaisons 
chimiques  donnent  lieu  à un  dégagement  de  lumière  plus 
ou  moins  vive  : nous  en  avons  un  exemple  continuel  sous 
nos  yeux  dans  la  combustion , qui  est  une  combinaison 
de  l’oxigène  de  l'air  avec  le  corps  combustible.  La  com- 
binaison du  chlore , ou  gaz  acide  muriatique  oxigéné , 
avec  les  métaux,  produit  le  même  effet. 

(633)  Le  fluide  électrique , en  s'échappant  avec  vitesse 
dès  cor|is , produit  souvent  une  lumière  très-vive  : nous  en 
avons  un  bel  exemple  pendant  la  nuit , lorsqu'il  fait  des 
éclairs;  la  lumière  momentanée  qui  est  produite  est  ex- 
trêmement vive  ; il  n’est  personne  qui  ne  l’ait  remarquée. 
Quelques  expériences  sur  la  lumière  électrique  nous  y ont 
fait  apercevoir  quelques  propriétés  particulières  ; il  estirien 
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connu  des  physiciens  qu’elle  est  rarement  accompagné* 
de  chaleur. 

(634)  On  connaît  aussi  un  assez  grand  nombre  de  mé- 
téores lumineux  , parmi  lesquels  le  plus  remarquable  est 
l’nurore  boréale.  Ce  phénomène,  dont  la  cause  est  encore 
inconnue,  consiste  en  une  masse  de  lumière  plus  ou  moins 
resplendissante,  qu’on  aperçoit  du  côté  des  pôles,  trois 
ou  quatre  heures  après  le  coucher  du  soleil.  Cette  lumière 
est  ordinairement  blanchâtre  à l’horizon  ; elle  est  rougeâtre 
et  plus  éelatame  à ao J ou  3oâ  au-dessus  : elle  est  ators 
ondoyante , et  il  semble  en  sortir  des  traînées  de  flammes 
trÔfc-vives  qui  se  prolongent  très-haut  dans  le  ciel.  Ces^lam- 
mes  changent  souvent  de  forme  et  de  couleurs , de  sorte 
que  ce  phénomène  présente  un  spectacle  magnifique;  on 
observe  qu’il  est  d’autant  plus  beau,  que  le  froid  est  plus 
intense. 

C’est  dans  les  climats  septentrionaux  qu’il  faut  aller  ob- 
server les  aurores  boréales  ; elles  sont  d’autant  plus  rares 
qu’on  s’approche  plus  près  de  l’équateur  , où  elles  de- 
viennent même  tout-  à-fait  nulles. 

Quelques  physiciens  ont  pensé  que  ce  phénomène  était 
dù  à l’électricité  accumulée  vefs  les  pôles  ; d’autres  l’attri- 
buent entièrement  à la  lumière.  Ceux-ci  supposent  que  ce 
sont  des  ribages  qui  reçoivent  cette  lumière  par  la  réflexion 
qui  a lieu  sur  d’autres  nuages  placés  à diverses  distances 
dans  le  ciel.  Au  reste  , il  n’y  a aucune  explication  satisfai- 
sante de  ce  phénomène  : celle  de  M.  Libes  qui  l’attribue 
à du  gaz  nitreux,  parait  encore  infiniment  plus  dénuée  de 
fondement. 

- * - 1 w " • 

• •'«VtjLVy  7 ^ ■'  v 

De  la  phosphorescence. 

(635)  On  connaît  aussi  certains  corps  qui  ont  la  pro- 
priété de  briller  , plus  ou  moins  long-temps,  d’une  lumière 
plus  ou  moins  vive  , qui  n’est  accompagnée  d’aucune  cita- 


9 


Digitized  t^Google 


544  ^Fluides  incoërcibles.  ) uv.  vi.  De  la  lumière. 
leur  sensible.  Ces  corps,  quels  qu'ils  soient,  ont  reçu  le 
nom  de  phosphore , porte-lumière  (de  Qàt  lumière  et  de 
<P‘f>s  qui  porte.)  Les  chimistes  donnent  particulièrement 
ce  nom  à une  substance  très -combustible,  jauue  de  miel 
et  de  consistance  de  cire , qu’on  retire  ordinairement  des 
os  des  animaux  et  qui  brûle  lentement  k l'air  libre,  en 
répandant  dans  l’obscurité  une  lumière  douce. 

Toat  le  monde  connaît  la  lumière  que  répand  le  bois 
pourri  un  peu  humide , phénomène  qui  est  très  commun 
dafls  le  nord  de  la  France,  et  qui  l’est  beaucoup  moins 
dans  le  midi.  On  connaît  aussi  la  lumière  dont  brillent  les 
poisSbns  lorsqu’ils  sont  frais  et  aussi  lorsqu’ils  se  pntréliAtf. 
Chacun  a dû  remarquer  celle  que  donne  le  ver  luisant  ou 
lampyre , qu’on  trouve  dans  nos  prairies  et  qui  est  la  fe- 
melle d’un  petit  insecte  coléoptère.  Il  existe  plusieurs  au- 
tres espèces  d’insectes  phosphorescens.  On  en  connaît  un , 
en  Italie,  sous  le  nom  de  lucciola , dont  le  dessous  du 
ventre  brille  d'une  vive  lumière  dans  l’obscurité  ; ces  in- 
sectes , eu  voltigeant  pendant  la  nuit , font  étinceler  l’at- 
mosphère de  leur  lumière.  Les  fulgorcs , qu’on  trouve  à 
Surinam  , dont  le  peuple  se  sert , dit-on  , pour  s’éclairer, 
ont  au-devant  de  la  tète  urfe  grosse  boule  qui  jette  une  lu- 
npère  très-vive. 

Uue  multitude  d’animalcules  microscopiques  «fhi  se  trou- 
vent dans  les  eaux  de  la  mer  , brillent  dans  l’obscurité  , 
lorsqu’on  agite  l’eau. qui  les  renferme.  On  ne  peut  nager 
le  soir  dans  la  mer,  et  surtout  dans  les  pays  méridionaux, 
sans  voir  naître  autour  de  soi  une  multitude  de  ces  phos- 
phores naturels,  soit  par  les  petits  animaux  qui  possèdent 
cetfe  propriété  , soit  aussi  par  les  débris  d’animaux  marins 
à demi-putréfiés , ou  plutôt  passés  à un  état  p^  ticulier 
graisseux  : on  n’est  pas  maître  de  se  défendre  d’nue  sorte 
d’émotion  , lorsque , par  le  calme  et  l’obscurité , on  se 
trouve  ainsi  plongé  dans  des  vagues  de  feu. 

La  lumière  qu'on  observe  quelquefois  le  soir  sur  les 
J leurs  de  la  capucine,  est  encore  un  phénomène  de  phos- 
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phorescence  assez  remarquable  : c’est  MJ1«  Linnée  , fille 
du  célèbre  Naturaliste  de  ce  nom,  qui  l’a  observée  pour  la 
première  fois. 

(636)  A. tous  ces  phosphores  naturels,  il  faut  ajouter 
ceux  qui  se  produisent  dans  les  substances  , dans  diverses 
circonstances.  Ainsi , tons  les  corps  exposés  pendant  quel- 
ques instans  au  soleil  brillent  ensuite  dans  l'obscurité  ; c’est 
ce  qui  résulte  des  expériences  de  Boylc  , de  JDufav , de 
Beccari , et  de  celles  plus  récentes  de  M.  Dessaignes  : ce 
dernier  physicien  à qui  nous  devons  des  recherches  très- 
étendues  sur  la  phosphorescence , a trouvé  que  le  degré 
de  clarté  qu’un  corps  répand  , après  avoir  été  exposé  au 
soleil  , est  en  raison  inverse  de  son  degré  d’humidité.  Il 
a prouvé  que  le  plus  grand  nombre  des  corps  sont  sus- 
ceptibles de  luire  par  l’élévation  de  température.  Plusieurs 
sels  possèdent  celte  propriété  à un  très- haut  degré  (le 
fiuate  de  chaux,  les  phosphates  de  barite  , de  strontiane  ; le 
phosphite  de  magnésie  , celui  de  barite  qui  en  se  fondant 
aux  chalumeaux  est  entouré  d’une  lumière  si  vive  qu’il  est 
difficile  d’en  soutenir  la  vue  , etc.  ) ; mais  il  faut  des  degrés 
diffërens  de  chaleur  pour  les  différens  corps  : les  limites 
paraissent  être  aoo*1  et  5 . H résulte  de  beaucoup 
d’expériences,  qfle  la  lumière  qui  s’écha ppe  est  en  raison 
directe  du  degré  de  temjiéi'ature , et  sa  durée  en  raison 
inverse.  Il  y a des  substances  phosphoriqnes  par  la  chaleur, 
qui  perdent  cette  faculté  lorsqu'elles  ont  été  chauffées 
planeur*  fois  de  suite  à nue  température  un  peu  élevée. 
Plusieurs  corps , comme  la  pierre  à chaux  , perdent  leur 
phosphorescence  quand  on  les  calcine  à une  certaine  cha- 
lenr , et  la  reprennent  quand  On  les  chauffe  à quelques 
degrés  au-dessus.  La  lumière  que  produit  la  phosphores- 
cence par  la  chaleur,  est  de  diverses  couleurs , selon  la 
substance  soumise  à l’expérience. 

La  compression  , la  percussion  , le  frottement  produi- 
sent aussi  la  phosphorescence.  Ainsi  le  sucre  est  un  corps 
très  - phosphorescent  par  la  percussion  et  le  frottement , 
Part.  Phys.  j 5 
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L’eau  étant  comprimée  devient  phosphorique.  En  com- 
primant de  l’air  dans  un  tube  , il  s’en  dégage  beaucoup 
de  lumière. 

Dans  plusieurs  combinaisons  chimiques,  il  se  produit 
une  phosphorescence  plus  ou  moins  vive  ; ainsi  quand  on 
éteint  de  la  chaux  vive  , il  se  dégage  de  la  lumière  pendant 
la  combinaison  de  l'eau  avec  cette  terre. 

(637)  M.  Dessaigues  croit  qu’il  existe  beaucoup  de  rap- 
port entre  la  phosphorescence  et  l'électricité  ; il  a re- 
marqué que  plusieurs  substances  préparées  par  un  temps 
sec  étaient  phosphorescentes  par  l’élévation  de  tempéra- 
ture , et  que  celles  qu’on  avait  préparées  par  un  temps 
humide  ne  l’étaient  pas. 

Quelques  substances  broyées  dans  un  mortier  de  métal 
perdent  la  propriété  phosphorique , et  , au  contraire  , 
deviennent  irès-phosplxorescentcs  lorsqu’on  les  broie  dans 
un  mortier  de  verre , substance  qui  est  très-dillicilement 
perméable  k l’électricité.  Plusieurs  substances  qui  avaient 
perdu  leur  vertu  phosphorique,  Von\  reprise  par  une  ou 
plusieurs  décharges  électriques. 

La  plus  grande  analogie  que  M.  Dessaignes  ait  trouvée 
entre  la  phosphorescence  et  ^électricité , est  l’iidltieuce 
que  les  éminences  aigues  , les  aspérités  des  corps  ont  sur 
la  phosphorescence  : ainsi,  il  a remarqué  que  les  corps 
couverts  d'aspérités  deviennent  facilement  lumineux , tandis 
que  les  mêmes  corps  polis  le  deviennent  beaucoup  moins. 

(G38)  La  phosphorescence;  des  substances  minérales 
n’éprouve  aucune  variation  lorsqu’on  plonge  le  corps 
dans  un  fluide  aériforme  incapable  d’entretenir  la  com- 
bustion. Au  contraire , en  plongeant  les  substances  végé- 
tales ou  animales  phosphorescentes  dans  un  tel  fluide, 
elles  perdent  leur,  phosphorescence  en  tout  ou  en  partie» 
Cette  expérience  prouve  que  la  phosphorescence  des  subs- 
tances minérales  11’est  pas  due  ;.k  une  combustion , tandis 
que  la  phosphorescence  des  substances  organisées  y est 
due  un  tout  ou  «n  partie,,  ,j  „*  , :•••  l 
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DE  L’ÉLECTRICITÉ. 

• 

Le  mot  électricité  vient  du  grecW,,, , ambre  jaune  , 
minerai  dans  lequel  on  a reconnu  , pour  la  première  foi* 
quelques  phénomènes  d’attraction  et  de  répulsion  qui  se’ 
rapportent  à cette  partie  de  la  physique. 

« 

\ î 
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CHAPITRE  PREMIER. 
Moyens  de  produire  la  vertu  électrique. 

Les  principaux  moyens  de  produire  la  vertu  électrique, 
sont  1 e frottement , le  contact  et  la  chaleur. 

(639)  Production  de  l’électricité  par  frottement.— En 
frottant  une  baguette  de  verre  avec  un  morceau  de  drap 
ou  mieux  avec  un  tampon  de  papier  gris  , on  provoque  le 
dégagemgnt  d’une  faible  lumière  qu’on  aperçoit  dans  l’obs- 
curité ; si  on  présente  ensuite  la  baguette  à la  main  , on  en  ' 
tire  de  très-petites  étincelles  ; et  si  on  la  présente  à des 
corps  légers  , on  les  voit  aussitôt  se  précipiter  sur  elle. 

Un  bâton  de  cire  d’Espagne , frotté  de  la  même  ma- 
nière , produit  à-peu-près  les  mêmes  effets;  mais  il  est  plus 
difficile  d’en  tirer  des  étincelles.  Une  personne  , montée 
sur  un  gâteau  de  résine  et  qu’on  frappe  par  un  temps  sec  * 
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avec  une  peau  de  lièvre , par  exemple  , donne  des  mar- 
ques très-sensibles  d’électricité  , et  on  peut  tirer  des  étin- 
celles des  différentes  parties  de  son  corps. 

Dans  la  machine  électrique  ordinaire  , Jig.  a 34 , le  dé- 
veloppement de  l’électricté  est  produit  par  le  frottement 
d’un  plateau  de  verre  AB  , entre  quatre  coussins  de  soie  C 
remplis  de  crfiis.  Ce  plateau  est  traversé  par  un  axe  qui 
porte  une  manivelle  ; il  est  sontenu  dans  une  position  verti- 
cale entre  deux  montans  de  bois.  Au  devant  du  plateau  , se 
trouve  un  cylindre  métallique  , de  cuivre  ou  de  fer-blanc, 
qu'on  nomme  conducteur  et  qui  est  soutenu  sur  des  co- 
lonnes de  verre.  Ce  conducteur  est  terminé  vers  la  glace 
par  deux  branches  , dont  chacune  est  pourvue  a son  extré- 
mité d’un  godet  garni  de  pointes.  Les  coussins  doivent  être 
frottés  à la  partie  qui  touche  le  verrp  avec  de  l’or  musif 
( oxide  sulfuré  d’étain  ) , ou  «vec  un  alliage  d’une  partie  de 
zinc  et  de  cinq  de  mercure.  La  partie  postérieure  du  ’ 
coussin  communique  avec  une  tige  métallique  qui  des- 
cend le  long  des  moniaus  de  bojs  et  communique  avec  la 
terre. 

A l’effet  de  donner  ii  la  machine  plus  d'action  , 011  en- 
veloppé en  partie  le  plateau  avec  un  taffetas  verui. 

On  peut , si  l’on  veut,  remplacer  le  plateau  de  verre  par 
un  plateau  ou  une  boule  de  résine  , et  construire  aiusi  soi- 
même  une  machine  électrique  peu  coûteuse,  suffisante  pour 
étndier  tous  les  phénomènes  de  leleclricité.  Mais  il  vaut 
mieux  employer  une  machine  peu  en  usage , qu'un  physi- 
cien de  Bruxelles  a présentée  à l’Académie  des  scien- 
ces , en  1784.  11  suffit  , pour  la  construire  , de  se  proen- 
rer  deux  mètres  de  taffetas  verni  , de  coudre  le*  deux  ex- 
trémités ensemble,  etde  tendre  la  nappe  sans  fin  qui  en  ré- 
sulte sur  deux  cylindres  mobiles,  dont  l’un  est  muni  d’une  ’ 
manivelle  au  moyen  de  laquelle  on  met  la  niuchiiie  en 
mouvement  : des  coussins  , garnis  de  peau  de  chat , sont 
disposés  de  manière  à pouvoir  frotter  le  taffetas.  La  fi- 
gure a35  représente  uue  machiue  de  celle  espèce  que  nous 
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avons  fait  construire  et  avec  laquelle  nous  avons  fait  des 
expériences  pendant  tout  un  cours.  Elle  était  revenue  à 
1 8 fr.  ; mais  le  taffetas  , qui  était  mince , s’est  bientôt 
déchiré. 

Tout  le  temps  que  la  machine  électrique  est  en  mouve- 
ment, on  seDt  une  odeur  particulière  assez  semblable  à 
celle  du  gaz  hydrogène.  Si  on  approche  la  main  ou  le  vi- 
sage du  plateau  ou  du  conducteur  , on  sent  un  frémisse- 
ment particulier  , comme  si  on  venait  à toucher  une  toile 
d'araignée.  En6n  , si  on  présente  le  doigt  au  conducteur , 
on  en  tire  une  étincelle  lumineuse  qui  fait  éprouver  une  fai- 
ble piqôre.  Si  on  fait  l’expérience  dans  l’obscurité  , on  voit 
des  traînées  de  lumière  qui  serpentent  sur  la  glace  , et  des 
étincelles  que  soutirent  continuellement  les  pointes  du  con- 
ducteur tournées  vers  le  plateau. 

(f>4o)  Electricité  produite  par  le  contact.  — Deux 
plaques  , l’une  de  zinc  , l’autre  de  cuivre  , par  exemple , 
étant  mises  en  contact  , acquièrent  chacune  la  vertu  élec- 
trique ; mais  , pour  apprécier  les  petites  quantité^ d'élec- 
tricité produites  , *il  faut  des  instrumens  particuliers  que 
nous  décrirons.  La  colonne  de  Volta  ou  pile  galvanique, 
est  composée  de  couples  de  zinc  et  cuivre,  séparés  les  uns 
des  autres  par  un  corps  liquide.  Les  phénomènes  électri- 
ques produits  par  cet  appareil , sont  , à do  légères  diffé- 
rences près  dans  la  manière  , les  mêmes  que  ceux  del’élec- 
tricilé  par  frottement. 

(640  Electricité  produite  ]yar  la  chaleur.  — Il  existe 
plusieurs  substances  minérales  , qui , apres  avoir  été  chauf- 
fées, donnent  des  signes  évidens  d’électricité,  parles  attrac- 
tions ou  les  répulsions  qu’elles  exercent  sur  d’antres  corps  ; 
la  topaze,  par  exemple,  produit  ces  effets. 

(643)  Electricité  animale.  — Il  existe  plusieurs  pois- 
sons qui  ont  la  propriété  de  développer,  à leur  gré,  une 
plus  on  moins  grande  quantité  d'électricité,  dont  ils  se  ser- 
vent pour  se  défendre  «ontre  les  attaques  de  leurs  enne- 
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mis,  ou  pour  étourdir  les  animaux  dont  ils  font  leur 
proie. 

(643)  Electricité  produite  par  diverses  opérations 
chimiques.  — Diverses  opérations  chimiques  , comme  les 
dissolutions  des  métaux  dans  les  acides,  divers  genres  de 
décompositions  des  corps , la  combustion  , le  passage  des 
corps  solides  à l’état  liquide,  des  liquides  à l’élnt  de  va- 
peur , etc.  , provoquent  le  dégagement  d’nn'e  certaine 
quantité  d’électricité.  L’atmosphère  est  toujours  plus  ou 
moins  chargée  d’électricité  , qui  souvent  manifeste  sa  pré- 
sence par  les  éclairs  et  par  de  violentes  détonations. 
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CHAPITRE  IL 

Hypothèse  des  fluides  électriques;  pro- 
priétés qui  leur  sont  attribuées. 

Nous -ignorons  absolument  quelle  est  la  cause  première 
de  l’électricité,  et  pour  lier  entr’eux  les  différées  phénomènes 
constatés  par  l’expérience , il  faut  nécessairement  adopter 
une  hypothèse  qui  puisse  rendre  raison  de  chacun  d’eux  ; 
mats  , en  même  temps  , il  faut  se  garder  d’y  attacher  une 
grande  importance  et  de  la  prendre  pour  la  réalité  ; il  n’y 
faut  voir  qu  un  moyen  commode  de  prévoir  les  différens 
phénomènes  et  les  lier  eutr’eux.  Cependant,  dans  la  né- 
cessité d admettre  une  hypothèse , il  paraîtrait  naturel  de 
choisir  la  plus  simple. 

(644)  Hypothèse  de  Franklin.  — Le  célèbre  Fran- 
klin supposait  un  fluide  particulier  répandu  dans  tous  le» 
corps , dont  chacun  en  possédait  une  quantité  plus  ou 
moins  grande , selon  sa  capacité  ; comme  nous  avons  vu 
qtt  à égalité  de  température, les  différens  corps  renferment 
des  quantités  diilérentes  de  calorique. 

lant  que  le  fluide  électrique  était  en  équilibre  dans  un 
système  de  corps , il  ne  se  passait  rien  de  particulier  ; mais  , 
lorsque  1 équilibre  était  rompu  par  une  cause  quelconque  , 
il  tendait  à 1 instant  à se  rétablir  , et  delà,  résultaient  tous 
les  phénomènes  observés.  . . » 

Cette  belle  et  simple  théorie,  qui  a eu  un  grand  nombre 
de  partisans  et  qui  en  compte  encore  beaucoup  parmi  les 
physiciens  étrangers  , est  presqu’enticrement  abandonnée 
en  b rance  , pour  l'hypothèse  de  Symmer  plus  ou  moins 
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modifiée  , où  l’on  admet  deux  espèces  de  fluide  électrique. 
Peut-être  lin  jour  , en  wiendi  a-t-on  à la  théorie  de  Fran- 
klin qui  rend  parfaitement  raison  de  tous  les  phénomèues, 
qui  est  h-)a-fois  plus  simple  , plus  en  harmonie  avec  l’en- 
semble de  nos  connaissances  que  celle  qui  est  adoptée 
aujourd'hui  , et  cpii  parait  aussi  susceptible  de  l’application 
du  calcul.  Si  nous  adoptons  ici  l’hypothèse  des  deux 
fluides  , c’est  parce  qu’elle  est  plus  généralement  admise  en 
France , et  que  nous  ne  croyons  pas  devoir  entrer  en 
discussion  dans  un  ouvrage  destiné  h la  jeunesse. 

(645)  Hypothèse  généralement  reçue  en  France.  — 
I>ans  l'hypothèse  des.  physiciens  français  , tous  les  corps 
de  la  nature  renferment  un  fluide  particulier  , qu’on 
nomme  Jluide  naturel;  le  globe  terrestre  peut  en  être 
regardé  comme  un  immense  réservoir;  aussi  lui  donne- 
t-on  , quand  il  s’agit  de  l’électricité,  le  nom  de  réservoir 
commun. 

Le  fluide  naturel  n’a  lui-mérae  aucune  propriété  électri- 
que ; il  est  le  résultat  de  la  combinaison  de  deux  autres 
fluides,  le  Jluide  vitreux  ex.  le  fluide  résineux,  dans  lesquels 
il  est  susceptible  d’être  décomposé  par  divers  moyens.  Ce 
soûl  ces  fluides  composans  qui  produisent  tous  les  phéno- 
mènes électriques , lorsqu'ils  sont -à  l’état  de  liberté.  Les 
expressions  , fluide  vitreux  , fluide  résineux  , équivalent  h 
celles  dont  on  se  sert  dans  la  théorie  de  F rankiin  , électri- 
cité en  plus  ou  positive  , électricité  en  moins  ou  né- 
gative. 

(64®)  Propagation  du  Jluide  électrique  à travers  les 
corps.  — Faculté  conductrice.  — Les  fluides  électriques 
à l’état  libre  , pénètrent  plus  ou  moins  facilement  les  diffé- 
rons corps  , qu’on  distingue  h cet  égard  en  bons  et  mau- 
vais conducteurs.  Parmi  les  corps  solides , les  métaux  sont 
généralement  d’excellens  conducteurs  , et  on  ne  remarque 
aucune  différence  de  l’un  à l'autre  ;•  la  toile  et  le  lin  , la 
paille  , le  charbon  de  bois , sont  aussi  de  bons  conduc- 
teurs ; mais  les  corps  solides  vitreux  , les  résines  , le  sou» 
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fre  , la  soie  , la  laine  , le  sucre , les  graisses,  elc.  , etc.  , 
sont  de  très-mauvais  conducteurs.  La  plupart  des  liois  par- 
faitement secs,  la  fibre  animale  desséchée,  conduisent  assez 
mal  les  fluides  électriques  ; mais,  à l'état  frais,  ces  matières 
les  conduisent  très-bien  ; ce  qu'on  peut  attribuer  aux  corps 
liquides  dont  elles  sont  pénétrées.  Les  corps  animaux  vi- 
vans  conduisent  les  fluides  vitreux  ou  résineux  avec  une 
extrême  facilité. 

Tous  les  corps  liquides , à l’exception  des  liuiles  grasses  , 
sont  de  bons  conducteurs  ; il  semble  cependant  qu’il  y ait 
quelque  différence  des  uns  aux  autres  ; ainsi , il  nous  pa- 
rait que  les  huiles  essentielles  , l'esprit-de-vin  , ne 'condui- 
sent pas  aussi  bien  les  fluides  électriques  que  l'eau.  Les 
eaux  chargées  de  sels  , les  eaux  acidulées,  les  acides,  sont 
de  meilleurs  conducteurs  que  l’eau  pure. 

Les  corps  aériformes  bien  secs  sont  de  mauvais  con- 
ducteurs , et  d’autant  plus  , qu’ils  sont  plus  denses.  L’air  at- 
mosphérique est  géuérnlement»mauvais  conducteur  ; mais 
lorsqu’il  est  chargé  de  petites  particules  d’eau  éparses  entre 
ces  molécules,  comme  dans  les  brouillards,  danslestemps 
humides  , sa  faculté  conductrice  augmente  considérable- 
ment. 11  parait  aussi  que  le  degré  de  température  inflnc 
beaucoup  sur  la  faculté  conductrice  des  corps  ; la  chaleur 
. l’augmente  généralement. 

Les  fluides  vitreux  ou  résineux  se  répandeut  avec  la  plus 
grande  facilité  dans  le  vide,  sons  la  forme  de  lumière  blan- 
che, ou  plus  souvent  purpurine  ; ce  qui  parait  dépendre  de 
la  quantité  de  fluide  qui  peut  s’échapper  à-la-fois. 

On  dit  qu’un  corps  conducteur  est  isolé  , lorsqu’il  est 
supporté  par  un  corps  non-conducteur.  Coulomb  a re- 
marqué que  le  meilleur  isoloir  est  une  aiguille  fine  de  ré- 
sine laque.  On  doit  concevoir  , d’après  les  considérations 
précédentes  , pourquoi  il  est  nécessaire,  dans  les  machines 
électriques  , que  les  conducteurs  soient  supportés  par  des 
colonnes  de  verre.  Lorsqu’on  établit  une  communication 
entre  le  conducteur  et  la  terre  , la  machine  électrique  ne 
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produit  aucun  effet  , parce  que  le  fluide  électrique  se  ré- 
pand aussitôt  dans  le  réservoir  commun  , qui  est  un  corps 
trop  volumineux  pour  eu  être  sensiblement  affecté. 

La  vitesse  avec  laquelle  les  fluides  électriques  se  propa- 
gent d’un  point  à un  autre  dans  un  corps  conducteur,  est 
excessivement  grande  ; on  peut  conjecturer  qu'elle  est  aussi 
grande  que  celle  de  la  lumière  ; car , dans  diverses  expé- 
riences , on  n’a  pu  apercevoir  aucune  différence  entre  le 
moment  où  l’électricité  est  communiquée  en  un  point  et 
celui  où  elle  se  manifeste  à 6 ou  8 mille  mètres  de  dis- 
tance. v. 

(647)  Etats  électriques  que  les  corps  acquièrent  par 
leur  frottement  mutuel.  — Tous  les  corps  , d’après  l’by- 
pothèse  admise  , renferment  une  certaine  quantité  de 
fluide  naturel  qui  peut  être  décomposé  par  le  frottement , 
parle  contact,  par  la  chaleur,  etc.  Deux  corps,  non  con- 
ducteurs,s’ électrisent  facilement  par  leur  frottement  mutuel; 
ils  sont  alors  constitués  , lsin  à l’étau  d’électricité  vitrée,  # 
l’autre  à l’état  d’électricité  résineuse.  Le  verre  et  tontes  les 
substances  vitreuses  acquièrent  presque  toujours  l’ électri- 
cité vitrée,  lorsqu’elles  sont  polies  et  quel  que  soit  le  frot- 
toir , pourvu  qu’il  soit  non  conducteur  ; cependant  le  verre, 
frotté  avec  le  poil  de  chat , acquiert  l’électricité  rési- 
neuse. 

Les  substances  vitreuses  dépolies  acquièreut  l’électricité 
résineuse  par  le  frottement  des  substances  qui,  lorsqu’elles 
étaient  polies  , les  déterminaient  à prendre  l’électricité 
vitrée.  En  général , toutes  les  substances  dont  la  surface  est 
dépolie , paraissent  avoir  de  la  tendance  à acquérir  l’élec- 
.tricité  résineuse  ; les  corps,  qui  ont  des  couleurs  ternes,  sont 
dans  le  même  cas.  • 1 

» Les  substances  résineuses  manifestent  presque  toujours 
l’électricité  résineuse,  quel  que  soit  le  corps  non  conduc- 
teur avec  lequel  on  le  frotte.  > 

Deux  corps,  l’un  conducteur  isolé,  l’autre  non  conduc- 
teur , se  constituent  aussi  en  deux  états  différens  d’élec- 
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iricilé.  Les  corps  métalliques  isolés  , frottés  avec  une  subs- 
tance déterminée,  acquièrent,  les  uns  l'électricité  vitrée, 
» les  autres  l’électricité  résineuse. 

Deux  corps  conducteurs  isolés  , frottés  ou  appliqués 
l’un  sur  l’autre,  n’acquièrent  chacun  qu’une  très- petite 
quantité  d’électricité  , et  il  faut  des  instrumens  particuliers 
pour  pouvoir  s’en  assurer. 

Dans  la  marliine  électrique  ordinaire  , le  plateau  de 
verre  est  constitué  à l'état  d’électricité  vitrée  , et  le  frottoir 
à l’état  d’électricité  résineuse.  Mais  quand  on  a la  précau- 
tion de  faire  communiquer  le  coussin  avec  le  sol , l’élrc- 
tricité  résineuse  s’échappe  à mesure  qu’elle  est  développée. 
On  peut  avec  cette  machine  charger  a volonté  le  conduc- 
teur d’électricité  vitrée  ou  d’électricité  résineuse.  Le  pre- 
mier cas  se  présente  toujours  , lorsque  le  conducteur  com- 
munique au  plateau  ; mais  si  on  isole  les  coussins , qu’on 
les  fasse  communiquer  avec  le  conducteur , et  qu’au  con- 
traire^on  fasse  communiquer  le  plateau  avec  le  réservoir 
commun  , et  qu’on  lui  présente  des  pointes  qui  puissent 
lui  soutirer  son  fluide  et  le  porter  aussi  au  réservoir  com- 
mun, on  obtient  sur  le  conducteur,  de  l’électricité  rési- 
neuse. Mais  la  machine  ordinaire  n’est  pas  disposée  d’nne 
manière  commode  pour  produire  à yolontél’un  ou  l'autre 
fluide. 

Ou  peut  aussi  avec  les  machines  à plateau  résineux  , la 
machine  de  taffetas  que  nous  avons  indiquée,  produire  l’é- 
lectricité vitrée  on  l’électricité  résineuse.  , 

(648)  Attraction  et  répulsion  des  molécules  des  flui- 
des électriques.  — L’expérience  prouve  que  les  molécules 
de  fluide  électrique  de  même  espèce  se  repoussent,  et  que 
celles  d’espèces  différentes  s’attirent;  c’est  ce  qui  déter- 
mine les  corps  mobiles  % s’attirer  ou  à se  repousser  , sui- 
vant les  circonstances. 

Soient  ,ftg.  a36  , A et  B deux  petites  colonnes  de  cire 
terminées  en  c et  d par  des  petites  boules  de  cuivre  qui 
soutiennent,  au  moyen  d’ttn  fil , les  petites  balles  de  liège 
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e , f Si  on  touche , en  même  temps,  les  deux  houles  c et 
d ;îvec  un  tube  de  verre  électrisé  par  lé  frottement , orv 
voit  les  petites  balles  e f s’écarter  l’une  de  l’autre  : il  eu  » 
arrive  de  même  , si  on  touche  , en  même  temps , les  deux 
boules  c et  d avec  un  bâton  de  cire  d'Espagne  électrisé. 

Si , au  contraire  , on  touche  l’une  des  boules  avec  un  tube 
de  verre  électrisé  par  frouemenl , et  l’autre  avec  un  bâ- 
ton de  cire  d’Espagne  électrisé  de  la  même  manière , on 
voit  les  deux  petites  balles  de  liège  se  précipiter  l’une  sur 
l’autre. 

(64fl)  Electroscopes  et  électro  mètres. — C’est  d'après 
ces  phénomènes  d uttraction  et  de  répulsion  qu’ont  été 
construits  les  electroscopes  et  les  électromètres , instru- 
mens  qui  servent  à déterminer  l'espèce  «l’électricité  dont 
ira  corps  est  animé,  et  la  quantité  approximative  de  fluide 
électrique  qu'il  renferme. 

Pour  connaître  si  un  corps  est  électrisé  , il  suffit  de  le 
présenter  a un  corps  mobile  à l’état  naturel  et  de  vÿr  s’il 
l’attire.  Pour  déterminer  l’espèce  d’électricité  acquise  par 
un  corps,  il  suffit  d’examiner  s’il  attire  ou  s’il  repousse  un 
corps  mobile  auquel  on  aura  préalablement  communiqué 
une  certaine  espèce  d’électricité. 

L’électroscope  de  M.  Haüy,  qui  est  très-commode  dans 
plusieurs  expériences  , consiste  en  une  aiguille  métallique 
terminée  par  deux  petites  boules,  et  mobile  sur  un  pivot, 
Jig.  a37-  On  isole  cet  appareil  sur  une  lame  de  verre  ou 
sur  un  petit  gâteau  de  résine  ; on  l’électrise  vitreusement 
en  le  touchant  avec  une  baguette  de  verre  électrisée , ou 
résioeusement  en  le  touchant  avec  un  bâton  de  cire  d’Es- 
pagne. 

L’électromètre  de  Ucnly , qui  accompagne,  toujours 
la  machine  électrique  sur  laquell#il  petit  se  placer,  comme 
Jig.  a34 , consiste  en  une  tige  de  bois  ou  d’ivoire  qui  sup- 
porte un  demi-cercle  d’ivoire  , dont  la  circonférence  est 
divisée  en  parties  égales  : une  aiguille  d’ivoire  suspendue 
au  centre  et  portant  une  petite  balle  de  moelle  de  sureau 
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s'écarte  plus  ou  moins  de  la  tige  , suivant  que  l'électricité 
est  plus  ou  moins  forte  : c'est  le  plus  mauvais  des  élec- 
tromètres. 

L’électromètre  de  Bennet , flg.  a38 , consiste  en  une 
bouteille  carrée,  dans  le  goulot  de  laquelle  passe  une  tige 
métallique  qui  au-dehors  se  termine  en  boule  a , et  au- de- 
dans communique  avec  deux  lames  d'or  coupées  dans  des 
feuilles  d’or  battu , suspendues  parallèlement  et  très-mo- 
biles. En  présentant  un  corps  électrisé  à la  boqle  a , les 
lames  d’or  s'écartent  l’une  de  l'autre,  et  leur  écart  s’estime 
par  la  division  cd  tracée  sur  nue  des  faces  de  ta  bou- 
teille. 

(65o)  Balance  électrique.  — Coulomb  a surtout  em- 
ployé la  balance  de  torsion,  que  nous  avons  décrite  n.°  1 1 3, 
à mesurer  les  forces  attractives  et  répulsives  des  corps 
électrisés;  de  là  le  nom  de  balance  électrique  qu’on  donn# 
aussi  à cet  instrument.  Ici  les  dimensions  de  l’appareil  sont 
beaucoup  plus  petites  que  dans  les  expériences  de  Cawen- 
discli,  et  de  plus  il  y a quelques  modifications  nécessitées 
par  la  nature  des  expériences  auxquelles  il  est  destiné. 

La  balance  électrique  , proprement  dite  , est  composée 
d’noe  cage  de  verre  ABCD , flg.  a3y , recouverte  d’une 
glace  qui  est  surmontée  d'une  coloune  creuse , aussi  de 
verre.  Celle  coloune  est  terminée , à sa  partie  supérieure, 
par  une  virolle  de  cuivre  qui  porte  une  plaque  circulaire 
horizontale , dont  , le  bord  est  divisé  en  degrés. 

An  centre  de  cette  plaque , passe  un  petit  cylindre  de 
cuivre  qui  petit  se  mouvoir  en  tournant  et  qui  porte  une 
aiguille  horizontale  b ; à ce  même  cylindre,  est  suspendu 
un  argent  ad , maintenu  verticalement  par  un  petit 
poids  c,  qui  supporte  une  aiguille  horizontale  de  soie  en-  * 
duitc  de  résine  laque , te^punée  à une  extrémité  par  un 
petit  cercle  de  papier  doré. 

Le  plan  AB  est  percé  d’un  troti  en  E,  au-dessus  de  la 
ligne  de  repos  <Je  1 aiguille  de  résine  laque,  pour  per- 


Digitized  by  Google 


558  (Fluides  incoercibles.)  uv.  vu.  Du  T électricité. 

mettre  d’introduire  dans  la  cage  une  boule  métallique  élec* 
trise'e , portée  par  un  corps  non  condiu’teur(*). 

(65 1)  Loi  (les  attractions  et  répulsions  éle.ctriques. — 
Muni  de  cet  instrument,  Coulomb  trouva  , par  expérience, 
que  la  force  répulsive  que  les  molécules  d’un  même  fluide 
électrique  exercent  les  unes  sur  les  antres , est  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance.  Pour  faire  cette  expé- 
rience, on  introduit  dnns  la  cage,  une  boule  métallique 
électrisée  , suspendue  à un  corps  non  conducteur,  et  on  la 
met  eq  contact  avec  le  papier  doré.  Ces  deux  corps  se 
partagent  l’électricité,  et  à l’instant  le  petit  levier  horizontal 
s’écarte  de  la  ligne  de  repos,  d’une  quantité  plus  ou  moins 
grande,  qu’on  estime  au  moyen  d’un  cercle  gradué  circons- 
crit à la  cage  ; paf  une  suite  nécessaire , le  fil  métallique 
se  tord  , et  sa  force  de  torsion  est,  comme  nous  l’avons 
dit  (1 1-3),  proportionnelle  a l’arc  du  cercle  décrit. 

Supposons  que  la  force  répulsive  soit  de  36'1,  et  qu’on 
veuille  lui  opposer  une  force  telle  que  le  «petit  levier  soit 
ramené  à i8d  ; il  faudra  augmenter  la  force  de  torsion  ; 
pour  cela,  on  tournera  l'aiguille  a b en  sens  contraire  de 
la  direction, qu’a  suivi  le  papier  doré.  L’expérience  montre 
que,  dans  lé  cas  présent,  il  faut  tourner  l’aiguille  de  1 ^6J, 
qui,  ajoutés  a i8J,  donnent  i44J  pour  la  force  de  tor- 
sion capable  de 'maintenir  le  levier  ii  i8<L 

Dans  le  premier  cas , la  distance  étant  i , la  torsion  ou 
la  force  répulsive  qui  lui  est  égale,  est  de  361'  ; ilafcs  le  se- 
cond cas,  la  distance  est  \ , et  la  force  répulsive  t44<1>  on 
aura  donc  i : ï : : 36  : 1 44  tiU  bien  î : a : : 4 : 1 » c'esl- 

C : v"'T  . Vr  ; A ÏV  -C  > ' 

! : ” — : T ’ * « 

(*)  On  voit  facilement  que  le  tube  et  la  cage  de  verre  nesont 
que  des  accessoires  pour  éviter  lé?  dérangent  ens  que  pourraient 
occasionner  les  mouvemens  de  l’air.  On  pourra  les  supprimer 
et  construire  alors  soi-même  une  balance  électrique  capable 
de  servir  au  moins  pour  l’explication  de  l’expérieuce  de  Cou- 
lomb. 
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h-dire , que  les  forces  répulsives  sont  en  raison  inverse 
des  car  té  s des  distances. 

Cette  expérience , variée  de  diverses  manières  par  Cou- 
lomb et  par  tous  les  physiciens , a donné  constamment  1rs 
mêmes  résultats.  On  prouve,  par  des  expériences  sembla- 
bles , que  l’attraction  suit  la  même  loi. 

Pour  plus  de  simplicité  , nous  avons  supposé  que  la  dis- 
tance , entre  le  corps  électrisé  et  le  cercle  de  papier  doré, 
était  mesurée  par  l’arc  de  cercle  qui  les  sépare;  mais,  dans 
la  réalité  , c’est  la  corde  de  cet  arc  qui  mesure  la  distance; 
il  faut  avoir  égard  h cette  circonstance,  et  c’est  même  avec 
la  correction , que  la  loi  que  nous  venons  de  citer  est 
toüt-h-fait  exacte. 

(65  a)  Combinaison  ou  paralisation  mutuelle  des  fluides 
électriques.  — Dans  l’hypothèse  des  physiciens  français 
les  deux  fluides  sont  susceptibles  de  se  combiuer  pour 
former  un  fluide  particulier , Té*  fluide  naturel,  qui  n’a  par 
lui-même  aucune  propriété  électriqne;  c’est  ce  que  l’on 
prouve  par  l’expérience  suivante.  On  prend  deux  cylin- 
dres métalliques  de  même  dimension , auxquels  sont 
adaptés  des  manches  de  verre,  au  moyen  desquels  ôn  peut 
les  tenir  sans  leur  enlever  le  fluide  qu’on  leur  a commu- 
niqué. On  électrise  un  de  ces  cylindres  vitreusement,  l’autre 
résineusement , et  de  manière  que  tous  deux  marquent  le 
même'  degré  à l’électroinètre.  Si  l’on  réunit  ces  deux  cy- 
lindres en  les  plaçant  au  contact  immédiat,  on  verra  qu’ils 
perdent  tous  deux  leur  électricité,  et  sont  constitués  h l’état 
natàrel. 

Il  faut  aussi  admettre , dans  cette  théorie , que  lorsque 
les  fluides  d’espèces  différentes , mis  en  présence  l’un  de 
l’autre  éprouvent  quelques  obstacles  h leur  réunion , ils  se 
paralisent  mutuellement,  de  manière  h ce  que  ni  l’un  ni 
l’autre  ne  peut  produire  d'effet!  En  effet,  l’air  étant  par- 
faitement sec,  si  , au  lieu  de  réunir  les  deux  cylindres  de 
l’expérience  précédente  en  contact  immédiat,  on  les  place 
seulement  à une  petite  distance  l’un  de  l’autre,  on  recon- 
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paîtra  qu’ils  ne  donneut  plus  à l’électromètre  aucun  signe 
* d’électricité  ; mais  si  on  augmente  successivement  la  dis* 

tance,  leurs  électricités  respectives  reparaîtront  petit -à-petit, 
et  enfin,  à une  distauce  suffisante  , elles  se  montreront  dans 
toute  leur  force. 


/ 
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CHAPITRE  III. 

Distribution  du  fluide  électrique  dans  les 
corps. 


(653)  Expansion  du  fluide  électrique  dans  les  corps 
conducteurs  et  dans  le  vide.  - Puisque  ]M  molécule  * 
de  fluide  électrique  de  même  espèce  se  repoussent  U est 
clair  que  dans  un  corps  conducteur  qui  n’exerce  aucune 
action  chimique  sur  ces  fluides,  leurs  molécules  doivent 
s ecarter  les  unes  des  autres  jusqu’à  ce  que  les  forces  répul 
sives  deviennent  zéro,  c’est-à-dire,  indéfiniment;  de  sorte 
que  si  nous  étions  constamment  ploDgés  dans  un  corps  con- 
ducteur , nous  ne  conserverions  jamais  de  corps  électrisés. 
Aussi,  dans  les  temps  humides  où  l’air  atmosphérique 
devient  conducteur,  la  machine  électrique  donne-t-elle  très- 
peu  d’électricité. 

Dans  le  vide , les  corps  conducteurs  ne  conservent  point 
d électricité;  ce  fluide  se  répand  à l’instant  sous  l’aspect 
d’une  lumière  douce  purpurine;  c’est  ce  dont  on  peut  se  • 
convaincre  en  jRirgeaut  d’air  le  tube  fg.  1 1 et  faisant 
ensuite  communiquer  le  robinet  avec  le  conducteur  d’une 
machine  électrique  en  mouvement,  tandis  que  l’autre  ex- 
trémité communique  avec.le  réservoir  commun  par  là 
main  de  l'observateur  ou  par  le  moyen  d’une  chaîne. 

On  a beaucoup  varié  les  appareils  , pour  déterminer  le 
fluide  électrique  à prendre,  en  s’échappant  dans  le  vide 
la  forme  de  cascade,  de  gerbe,  de  soleil , etc. , enfin  pour 
multiplier  les  beaux  effets  de  ces  sortes  d’expériences. 

(654)  L’air  atmosphérique  retient  le  fluide  électrique 
à la  surface  des  corps. —Si  le  fluide  électrique,  qui  se  • 
Part.  Phys . 36 
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meut  dans  un  corps  conducteur,  rencontre  en  sa  route  un 
corps  non  conducteur , il  sera  nécessairement  arrêté  à la 
surface  de  séparation  des  deux  milieux;  c’est  ce  qui  arrive 
dans  l’air  atmosphérique.  11  résulte  de  ce  raisonnement , 
que  le  lluide  électrique  qu'on  communique  à un  corps 
conducteur,  doit  tendre  à s’échapper  de  ce  corps  et  se 
porter  tout  entier  à la  surface,  où  il  est  maintenu  par  l’air; 
en  sorte  que  le  centre  du  corps  ne  doit  pas  être  électrisé. 
C’est  effectivement  ce  quia  lieu , et  ce  dont  on  peut  se  con- 
vaincre facilement. 

Qu’on  prenne  une  sphère  métallique  daus  laquelle  on 
aura  creusé,  suivant  un  de  ses  rayons,  un  trou  conique 
assez  évasé,  dont  le  sommet  soit  vers  le  centre  de  ce  cor]>s; 
qu’on  isole  cette  sphère,  cl  qu’on  l’électrise,  en  portant  le 
fluide  électrique  à son  centre,  au  moyen  d'un  conducteur 
qui  plonge  dans  le  trou. 

Qu'on  porte  ensuite  au  centre  de  la  sphère  une  boule 
de  même  métal  a l’état  naturel,  isolée  à l’extrémité  d’une 
baguette  de  verre  ou  de  résine , on  reconnaîtra  que  celte 
boule  ne  manifeste  aucun  signe  d'électricité  au  meilleuc 
électromètre. 

(655)  Distribution  du  fluide  électrique  à la  surface 
des  corps  de  diverses  formes.  — Si  le  solide,  au  .centre 
duquel  un  suppose  qu’on  ait  communiqué  une  certaine 
quantité  d'électricité,  est  une  sphère  conductrice  , on 
conçoit  qu’en  vertu  de  la  loi  de  répulsion , le  lluide  se  dis- 
tribuera uniformément  et  formera , à la  surface,  une  couche 
infiniment  mince , terminée  à l’extérieur  par  la  surface 
même  du  corps,  et  à l’intérieur-par  une  surface  semblable  ; 
ce  n’est  que  par  celte  distribution  que  l’équilibre  peut  avoir 
tien.  ' ‘ ■ * 

Si  an  lieu  d'une  sphère , on  emploie  un  ellipsoïde  de 
révolution,  fig.  a 4°  , le  fluide  électrique  que  nous  suppo- 
serons encore  porté  au  centre  du  corps,  agira,  comme 
nous  venons  de  le  dire*à  l'égard  de  la  sphère  inscrite  ; 
mais  arrivé  aux  points  de  lengence  a et  b , if  trouvera  uo 
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obstacle  dans  l’air  et  se  refoulera  vers  les  extrémités  A et 
B du  grand  axe  ; par  conséquent,  il  sera  plus  abondant  en 
ces  points  qu’en  a et  b. 

Si  on  prend  un  tétraèdre  régulier  et  qu’on  y considère 
aussi  la  sphère  inscrite , on  concevra  que  le  fluide  élec- 
* trique , en  se  distribuant  suivant  la  loi  de  répulsion , arri- 
vera aux  quatre  points  de  tangence  et  se  refoulera  vêt  s les 
anglessolides  où  vers  les  arrêtes;  par  conséquent,  il  s'y  accu- 
mulera en  plus  grande  quautilé  que  vers  le  milieu  des  faces. 

(656)  Partage  du  fluide  électrique  entre  des  corps  en 
contact.  — INous  devons  à Coulomb  un  grand  nombre 
d’expériences  sur  le  partage  du  fluide  électrique  entre  de» 
corps  en  contact,  et  sur  la  loi  de  la  distribution  de  ce  fluide 
sur  les  différens  points  des  corps.  Ces  expériences  ont  été 
faites  avec  beaucoup  de  soin,  au  moyen  de  la  balance  élec- 
trique. 

Coulomb  a fait  voir  que  le  partage  du  fluide  électrique 
entre  deux  corps  en  contact , ne  dépend  que  de  la  forme 
de  ces  corps,  Et  nullement  de  leur  nature.  Après  avoir  placé 
une  boule  de  cuivre  électrisée  vis-à-vis  le  petit  cercle  de 
papier  doré  de  la  balance  électrique,  et  avoir  déterminé  la 
torsion  , il  touchait  celte  boule  avec  des  boules  isolées , de 
même  surface  et  de  différentes  matières  ; après  avoir  en- 
levé ces  nouvelles  boules  , le  papier  doré  se  rapprochait  : 
Coulomb  diminuait  alors  la  torsion  au  moyen  de  l’aiguille 
supérieure,  jusqu’à  ce  que  le  papier  allât  se  replacer  à la* 
distance  où  il  était  primitivement.  Il  observa  toujours  que 
la  torsion  n’était  plus  alors  que  moitié  de  ce  qu’elle  était 
avant  : donc , la  force  répulsive , et , par  conséquent  , la 
quantité  d’électricité  dans  la  boule  de  cuivre  , était  elle- 
même  diminuée  de  moitié. 11  résulte  de  là , qu’entre  deux 
sphères  de  même  diamètre,  de  quelque  nature  qu’elles  soient, 
le  fluide  électrique  se  partage  également  ; il  n’y  a de  diffé- 
rence que  dans  le  temps  nécessaire  au  partage,  qui  est  d’au- 
tant plus  long  que  les  corps  sont  moins  bons  conducteurs. 

Coulomb  a ensuite  cherché  comment  le  fluide  électri- 


Digitized  by  Google 


564  ( Fluides  incoërc.  ) uv.  vu.  De  V électricité. 

que  se  partageait  entre  des  sphères  de  diamètres  diflerens» 
Il  a trouvé  que  si  les  surfaces  étaient  inégales  suivant  un 
rapport  donné  , les  quantités  de  fluide  variaient  dans  un 
rapport  différent  et  plus  petit  ; en  sorte  que  les  surfaces 
étant  , par  exemple  , dans  le  rapport  de  t à t5  , les  quan- 
tités respectives  de  fluide  étaient  dans  le  rapport  de 
x à il. 

Après  une  série  d’expériences  par  lesquelles  il  avait 
trouvé  que  l’un  des  globes  restant  le  même  , et  l’autre 
étant  de  plus  en  plus  petit  , les  rapports  des  quantités  res- 
pectives de  fluide  augmentaient  suivant  une  progression  tou- 
jours plus  lente  ; il  compara  deux  globes  dont  les  surfaces 
étaient  k-peu-près  dans  le  rapport  de  adoo  à i , et  il  trouva 
que  les  quantités  respectives  de  fluide  étaient  dans  le  rap- 
port de  a à i ; rapport  qui  peut  être  regardé  comme  la  li- 
mite de  la  progression , en  considérant  le  petit  globe  comme 
inflniment  petit  par  rapport  à l’antre.  * 

(657)  Distribution  du  fluide  électrique  h In  surface 
des  corps  en  contact.  — Coulomb  a ensuite  cherché  la 
loi  suivant  laquelle  le  fluide  électrique  se  distribuait  sur  les 
différons  points  des  corps  en  contact.  Lorsque  deux  globes 
électrisés  de  la  même  maniéré  se  touchent  , les  molé- 
cules de  fluide  , en  vertu  de  la  loi  de  répulsion  , doivent 
•e  refouler  de  part  et  d’autre  du  point  de  contact  ; en  sorte 
que  ht  densité  électrique  soit  nulle  dans  ce  point  et  dans 
les  parties  environnantes  jusqu’à  une  certaine  distance  j 
c’est  ce  que  l’expérience  confirme.  Coulomb  a aussi  ob- 
servé que  plus  les  globes  sont  inégaux  , plus  la  densité  élec- 
trique varie  sur  le  petit  , depuis  le  contact  jusqu’à  1 8oJ , et 
que  sur  le  gros  , elle  approche  davantage  de  l’uniformité. 
Ayant  mis  en  contact  un  globe  de  om(a  1 6 de  diamètre 
avec  un  globe  de  om,o54  > il- a- trouvé  que  la  deoske'  élec- 
trique était  insensible  sur  le  petit  globe  , depuis  le  point  de 
contact  jusqu'à  3od  ; qu’à  45** , elle  était  le  quart  dentelle 
qui  avait  lieu  à 90 et  que  de  90  d à iflod,  elle  croissait 
dans  lé  rapport  de  io  à r4-  Dans  le  gros  globe,  la  densité 
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électrique  était  insensible  depuis  le  point  de  contact  jusqu'à 
4'1  ou  5d  seulement;  elle  croissait  ensuite  rapidement  jusqu’à 
3od  , et  de  là,  elle  était  à-peu-près  uniforme  jusqu’à  i8od. 

Ayant  mis  en  contact  une  série  de  petits  globes 
égaux  , Coulomb  a cherché  la  loi  de  la  distribution  du 
fluide  électrique  sur  eux  ; il  a trouvé,  comme  on  doit  le 
prévoir  , qu’il  y avait  égalité  entre  les  densités  électriques 
des  globes  extrêmes , et  qu’en  général , deux  globes , égale- 
ment éloignés  des  extrémités , se  trouvaient  au  même  degré 
de  densité  électrique.  Dans  chaque  globe  extrême  , la  den- 
sité est  plus  grande  que  dan6  le  globe  suivant  ; le  décrois- 
sement de  densité  est  très-rapide  du  premier  globe  au  se- 
cond , du  second  au  troisième  ; mais  il  devient  ensuite  plus 
lent  jusqu’au  milieu  où  la  densité  est  zéro. 

Coulomb  mit  une  suite  de  globes  égaux  de  pm-,o54 
de  diamètre  en  contact  avec  un  globe  de  om,2t6,  et 
compara  les  densités  électriques  de  ces  petits  globes  en- 
tr'eux  et  de  chacun  d’eux  avec  le  gros  globe,  il  trouva  dans 
une  file  de  24  petits  globes , que  la  densité  électrique  dn 
a4.me  était  à celle  du  a3.m®  dans  le  rapport  de  i,49  à 1 ; 

Celle  dti24.mo  au  12.“®  était,  dans  le  rapport  de  1,7  à 1 ; 

Celle  du  24-me  au  2.m«  était,  dans  le  rapport  de  2, 10 à*t  ; 

Celle  du  a4.me  au  1 .*r,  qui  était  en  contact  avec  le  gros 
globe  , se  trouva  dans  le  rapport  , de  3,72  à 1 ; 

Enfin  , la  densité  électrique  du  petit  globe  était , 

à celle  du  gros  globe  dans  le  rapport  de  2,16  à 1. 

(658)  Distribution  du  fluide  électrique  h la  surface 
d'un  cylindre  libre  ou  en  contact  avec  un  gros  globe.  — 
Coulomb  a ensuite  cherché  de  quelle  manière  le  fluide 
électrique  sc  distribuait  sur  les  différens  points  fie  la  sur- 
face d'un  cylindre.  La  densité  du  lluide  varie  d<*puis  les 
extrémités  jusqu'au  milieu , à-peu-près  dans  le  môme  rap- 
port que  sur  une  suite  de  globes  égaux.  A mesure  qu’on 
emploie  des  cylindres  plus  minces , la  densité  électrique 
des  points  extrêmes  s’accroît  par  rapport  à celle  des  points 
intermédiaires.  Enfin  , en  supposant  un  cylindre  Ircs-délié 
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placé  sur  un  gros  globe  électrisé  , la  densité  du  fluide  , à 
l'extrémité  libre  du  cylindre,  devient  considérable,  et  peut 
le  devenir  à tel  point  que  l’air  ne  soit  plus  capable  de  ré- 
sister à la  répulsion  des  molécules.  C’èst  de  cette  manière 
que  Coulomb  concevait  le  pouvoir  des  pointes  pour  lan- 
cer rapidement  dans  l’atmosphère  le  fluide  électrique 
d’un  corps  électrisé. 

(659)  Application  du  calcul  à la  distribution  du 
jluide  électrique  a la  surface  des  corps.  — M.  Poisson 
a soumis  nu  calcul  la  distribution  du  fluide  électrique  à la 
surface  des  corps  ; il  observa  d'abord  que  la  eouchc  de 
fluide  doit  être  terminée  à ‘l’extérieur  par  la  surface  dd 
corps,  et  à l’intérieur  par  une  surface  peu  différente , déter- 
minée par  la  condition  d’équilibre  entre  les  forces  répul- 
sives drs  molécules  électriques.  Il  n’a  encore  déterminé  la 
forme  de  la  surface  intérieure  , que  pour  les  solides  peu 
différons  de  la  sphère  et  de  l’ellipsoïde  de  révolution.  Le 
calcul  fait  voir  que  cette  surface  doit  être  semblable  h celle  de 
la  sphère  ou  dcl’ellipsoïde  donné.  Ce  résultat  conduit  à déter- 
miner l’épaisseur  de  la  couche  en  tel  point  qu'on  voudra  : 
dans  une  sphère , l’épaisseur  est  partout  égale  ; mois,  dans  un 
ellipsoïde  , l’épaisseur  est  plus  grande  aux  extrémités  du 
plus  grand  des  trois  axes  : si  l’ellipsoïde  est  très-alongé  , 
l’épaisseur  de  la  couche  électrique  devient  très-considéra- 
ble aux  extrémités  du  grand  axe. 

Le  calcul  prouve  aussi  que  la  densité  du  fluide  électri- 
que , quelle  que  soit  la  forme  du  corps  , est  partout  pro- 
portionnelle à l’épaisseur  de  la  couche  fluide.  Or  , la  pres- 
sion que  le  fluide  électrique  exerce  sur  l’air  qui  le  main- 
tient à la  surface  d’un  corps  , est  en  raison  composée  de 
la  densité  et  de  l’épaisseur  de  la  couche  ; et  puisque  l’une 
de  ces  quantités  est  proportionnelle  a l’autre  , il  en  ré- 
sulte qne  la  pression  que  le  fluide  exerce  est  proportion- 
nelle au  carré  de  l’une  d’elles. 

Si  on  emploie  un  ellipsoïde  très-allongé,  l’épaisseur  de- 
▼enaut  très-considérable  aux  extrémités  du  grand  axe,  il 
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peut  arriver  que  la  pression  devienne  assez  considérable 
pour  vaiucre  la  résistance  de  l'air  ; c'est  pourquoi  un  corps 
terminé  en  pointe  , ne  peut  conserver  l’électricité  qu’on  lui 
c immunique.  11  en  est  dé  même  dans  les  corps  terminés 
par  des  arrêtes  saillantes  ou  par  des  angles  solides  aigus  ; 
le  fluide  électrique  peut  y acquérir  assez  de  force  pour 
vaincre  la  résistance  de  l’air  : aussi  ces  corps  ue  conser- 
vent-ils pa%  l'électricité.  C’est  pour  éviter  celte  déperdi- 
tion de  fluide  qu’on  a soin  d’arrondir  les  conducteurs  des 
machines  électriques  et  tous  les  instruraens  dont  on  se  sert 
pour  les  expériences  d’électricité. 

(660)  Des  aigrettes  et  des  points  lumineux  qui  se 
forment  à l’extrémité  d’une  pointe.  — Si,  après  avoir 
placé  une  pointe  sur  le  conducteur  d’une  machine  vitreuse, 
on  fait  tourner  le  plateau,  on  verra,  datial’obscuiiié, une  ■ 
belle  aigrette  lumineuse  s’élancer  de  la  pointe.  Celte  ai- 
grette produit  dans  l’air  une  certaine  agitation  ; elle 
frappe  les  molécules  de  ce  fluide,  les  chasse  devant  clic  , 
ou  les  force  à se  porter  sur  les  côtés  : il  se  fait  alors*  une 
espèce  de  vide  que  l’air  adjacent  remplit  sur-le-champ  ; 
de  sorte  qu’il  s’établit  un  courant  dirigé  vers  la  partie 
aigue  de  la  pointe. 

Si  la  pointe  était  mobile  , elle  serait  chassée  en  arrière  ; 
c’est  ce  qui  arrive  dans  la. roue  électrique,  qui  est  un  fil  • 
métallique  tourné  en  forme  d’S  , aiguisé  aux  deux  bouts 
et  mobile  horizontalement  sur  un  pivot. 

Si  au  lien  d’une  pointe , on  en  place  deux  sur  un  con- 
ducteur , elles  se  nuiront  mutuellement,  si  elles  sont  assez 
rapprochées  ; ce  qui  vient  de  la  répuLsion  mutuelle  <îcs 
molécules  de  même  fluide  accumulé  dans  chaque  pointe. 

Si  on  place  une  pointe  sur  le  conducteur  d'une  machine 
ftisineuse  , on  ne  voit  qu'un  point  lumineux  nu  lieu  d’une 
aigrette;  ce  qu’on  explique  par  une  plus  grande  résistance, 
que  l’air  opposerait  au  mouvement  du  fluide  résineux  qu’à 
celui  du  fluide  vitreux.  C’est  M.  Tremery  qui  a introduit 
celte  hypothèse,  qui  semble  être  confirmée  par  diverses 
expériences  de  ce  savaul  professeur. 
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CHAPITRE  IV. 

t 

S • ’ ' ' , 

De  l’action  des  corps  électrisés  sur  les 
corps  a l’état  naturel- 

*.  - t • 

•s 

(661)  Étincelle  électrique.  Distance  explosive. — 
Lorsqu'un  corps  conducteur  est  chargé  d électricité , main- 
tenue à sa  surface  par  la  résistance  de  1 air  , si  on  lui  pré- 
sente le  doigt  on  un  corps  conducteur  arrondi  à l’étal  na- 
turel , on  en  tire  une  étincelle  plus  ou  moins  vive,  suivant 
la  densité  du  fluide  électrique. 

On  a nommé  distance  explosive  le  plus  grand  inter- 
valle qui , dans  un  milieu  quelconque  non  conducteur , 
puisse  se  trouver  entre  deux  corps,  dont  l’un  soutire  le 
fluide  électrique  de  l’autre  pnr  une  étincelle  ; en  sorte 
qu'au-delà  de  cette  distance  l’étincelle  n’a  plus  lieu.  La 
distance  explosive  varie  suivant  la  densité  du  fluide  à la 
surface  du  corps , suivant  la  puissance  conductrice  et  la 
forme  de  ce  corps , et  enfin  suivant  le  plus  ou  le  moins 
de  résistance  des  milieux  environnai». 

Toutes  choses  égales  d’ailleurs,  la  distance  explosive 
est  plus  grande  dans  l’air  sec  raréfié  que  dans  l’air  sec 
condensé  ; elle  est  toujours  plus  grande  dans  ce  fluide  que 
dans  le  verre,  et  dans  ce  corps  plus  que  dans  les  résines. 

Lorsqu’on  a disposé  une  suite  de  corps  conducteurs , 
séparés  les  uns  des  autres  par  un  petit  intervalle,  ai  oft 
communique  l’électricité  à l’un  d’enx,  le  fluide  passe 
ensuite  de  l’un  à l’autre  par  des  étincelles;  par  exemple, 
quand  on  suspend  une  chaîne  métallique  au  conducteur 
d’une  machine  en  mouvement,  on  vent  dans  l’obscnrité  les 
étincelles  passer  rapidement  d7un  anneau  à l’autre,  et  il 
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en  résulte  une  sorte  de  ruban  lumineux  plus  ou  moins  in- 
tense. On  a imaginé  divers  appareils  pour  produire  dans 
l’obscurité  des  effets  plus  ou  moins  agréables , au  moyen 
de  ces  étincelles  ; tels  que  des  lettres , des  colonnes  , des 
bouquets  , etc.  Ces  appareils  consistent  en  des  lames  de 
verre , des  tubes  ou  des  balons  de  même  matière,  à la  sur- 
face desquels  sont  collés  des  petits  carrés  d'étain  dislans 
les  uns  des  autres,  ou  des  lames  «Alain  sur  lesquelles  on 
a ensuite  dessiné,  avec  la  pointe  d’un  canif  ou  de  tout  autre 
instrument  tranchant , des  arbres  , des  bouquets,  etc.  On 
fait  communiquer  un  de  ces  points  métalliques  avec  le  con- 
ducteur d'une  machine  en  mouvement,  et  tm  autre  opposé 
avec  le  réservoir  commun  ; alors  le  ilnide  électrique  se 
porte  par  des  étincelles  d’un  petit  carré  à l’autre  , et  des- 
sine les  objets  désirés  : ce  sont  ces  appareils  qu’on  nomme 
tableaux  magiques.  < 

(66a)  Sphère  d’activité  électrique.  — Décomposition 
du  fluide  naturel  dans  un  corps  naturel  placé  à distance 
d'un  corps  électrisé.  — L’action  don  corps  électrisé  n’est 
pas  limitée  à la  distance  explosive  ; elle  se  manifeste  beau- 
coup plus  loin  , d’une  manière  , la  vérité , moins  frepw 
pante  , mais  peut-être  plus  digne  de  l’attention  du  physi- 
cien. On  regarde  la  plus  grande  distance  à laquelle  un 
corps  électrisé  puisse  manifester  son  action , comme  le 
rayon  d’une  sphère  qu’on  nomme  sphère  d’activité  élec- 
trique. Ce  rayon  est  pins  ou  moins  long , suivant  la  den- 
sité du  fluide  électrique  à la  surface  du  corps  électrisé , 
suivant  la  faculté  conductrice  de  ce  corps  et  celle  de  celui 
sur  lequel  il  agit , enfin  suivant  la  faculté  conductrice 
du  milieu  environnant. 

Lorsqu’un  corps  chargé  d’une  espèce  quelconque  d’é- 
lectricité est  en  présence  d’un  corps  h l’état  naturel , il  dé- 
compose le  fluide  naturel  de  ce  corps,  attire  vers  lui  le 
fluide  différent  du  sien,  et  repousse  , au  contraire, le  fluide 
semblable  dans  la  partie  opposée.  Si  le  corps  naturel  est 
mobile , il  se  précipito  sur  le  corps  électrisé  : alors  il  faut 
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distinguer  deux  cas,  i.°  si  les  corps  ne  sont  pas  conduc- 
teurs , ou  si  l'un  est  conducteur  et  l'autre  point , ils  restent 
appliqués  l’un  sur  l'autre  , parce  que  les  fluides  électriques 
ne  sortent  qu’avec  peiue  de  ces  corps  , et  que,  ne  pou- 
vant dès  lors  se  combiner  ensemble  pour  reformer  du 
fluide  naturel , ils  continuent  à s’attirer  mutuellement. 

a.°  Si  les  corps  sont  conducteurs , à peine  le  contact 
aura-t-il  eu  lieu,  que  leAleux  fluides  d’espèces  dill’érentes  se 
réuniront  et  reformeront  du  fluide  naturel  ; alors  le  fluide 
repoussé  dans  la  partie  opposée  du  corps  mobile  se  par- 
tagera entre  les  deux  corps  qui,  se  trouvant  ainsi  élec- 
trisés de  la  même  manière , se  repousseront.  Si , par  un 
moyen  quelconque  , on  enlève  à un  de  ces  corps  son  élec- 
tricité , il  sera  de  nouveau  attiré  par  l’autre  , ou  l’attirera  ; 
c’est  sur  ce  principe  que  sont  fondées  les  expériences  nom- 
mées danse  électrique  , carillon  électrique. 

Danse  électrique.  Un  suspend  au  conducteur  d’une 
machine  électrique , fig.  24.1  , une  plaque  de  métal  qui, 
elle-même,  on  lient  une  autre  suspendue  par  le  moyen  de 
quelques  cordons  de  soie  ; celte  seconde  plaque  commu- 
nique avec  la  terre  au  moyen  d'une  chaîne  ; on  dispose 
sur  elle  une  ou  deux  petites  figures  de  papier  ou  de  moelle 
de  sureau , et  on  fait  jouer  la  machine  ; à l'instant,  les  pe- 
tites figures  se  lèvent , sautent , tournent  et  voltigent  comme 
des  danseurs. 

La  machine  étant  en  mouvement,  les  petites  figures  su- 
bissent 1 action  du  plateau  supérieur  qui  est  électrisé  ; elles 
sont  attirées  par  lui , et  après  le  contact  se  trouvent  avoir 
la  même  espèce  d’électricité  ; alors  elles  sont  repoussées 
et  retombent  sur  le  plateau  inférieur , qui  s'empare  de 
leur  électricité  et  la  fait  passer  par  la  chaîne  au  réservoir 
commun  : elles  sont  donc  ramenées  à l'état  naturel , puis 
attirées  de  nouveau  , etc. 

Carillon  eleclnque.  On  accroche  au  conducteur  d'une 
machine  électrique,  une  tige  horizontale  métallique ,Jig. 
242,  qui  porte  deux  timbres,  l'un  A suspendu  par  une 
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chaîne  métallique,  l’autre  B suspendu  par  un  cordon  de 
soie  et  communiquant  au  réservoir  commun  par  une  petite 
chaîne.  Un  petit  corps  métallique  a est  suspendu  par  un 
cordon  de  soie  entre  les  deux  timbres. 

Quand  on  fait  jouer  la  machine,  le  timbre  A s’électrise, 
rend  attirable  le  corps  a et  l'attire , puis  le  repousse  aus- 
sitôt que  le  contact  a en  lieu.  Le  corps  a qui  se  trouve 
électrisé  , se  porte  alors  sur  le  timbre  B qui  ne  l’est  pas , 
lui  abandonne  son  électricité,  et  revient  à sa  place  en  vertu 
de  la  pesanteur.  11  est  attiré  de  nouveau,  et  les  mêmes  phé- 
nomènes se  reproduisent. 

La  décomposition  du  fluide  naturel  est  mise  en  évidence 
par  l’expérience  suivante.  Que,  vis-h-vis  le  conducteur  d’une 
machine  vitreuse  en  mouvement,  on  approche  à une  cer- 
taine distance  peu  considérable  un  cylindre  métallique 
isolé  BC ,Jig.  *43,  à l’état  naturel  et  portant  un  électromètre 
en  C ; la  machine  étant  mise  en  mouvement,  le  cylindre 
BC  ne  tardera  pas  h donner  des  marques  sensibles  d’électri- 
cité vitrée  : si  on  le  touche  alors  avec  le  doigt,  sur-le-champ 
l’électromètre  baissera  et  toute  trace  d’électricité  dispa- 
raîtra; mais  si  on  l’éloigne  ensuite  du  conducteur,  l’aiguille 
de  l’électroinctre  remontera , et  on  reconnaîtra  , au  moyen 
de  l'élcctroscope , que  l’électricité  qui  se  mauifeste  est 
résineuse. 

Dans  cette  expérience , le  fluide  vitré  répandu  sur  le 
conducteur  A,  décompose  le  fluide  naturel  du  cylindre  BC , 
attire  en  B le  fluide  résineux  qu'il  paralise , et  repousse 
en  C le  fluide  vitré  qui,  se  trouvant  h l'état  libre,  mani- 
feste sa  présence  par  l’électromèlre.  Si  on  touche  le  corps 
BC,  on  lui  enlève  son  fluide  vitré , et  il  ne  donne  plus  de 
signe  d’électricié  tant  qu’il  reste  vis-à-vis  le  conducteur  ; 
mais  aussitôt  qu’on  l’éloigne , le  fluide  résineux  paralisé  eu 
B devient  libre  et  manifeste  sa  présence. 

(66J)  Action  dune  pointe  pour  soutirer  le  Jluide  élec- 
trique. — Nous  avons  vu  précédemment  qu’une  pointe 
métallique,  placée* sur  un  conducteur,  lançait  à l'instant, . 
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dans  l’atmosphère  , tout  le  fluide  qu’il  recevait.  Une  pointe 
placée  devant  un  conducteur  , lui  soutire  promptement  son 
fluide  électrique  sans  étincelle.  Dans  ce  cas,  il  faut  con- 
cevoir que  le  fluide  naturel  de  la  pointe  est  décomposé 
par  le  fluide  électrique  du  conducteur  ; le  fluide  semblable 
est  repoussé  dans  la  partie  opposée,  et  de  là  dans  le  réser- 
voir commun , s’il  y a communication;  au  contraire,  le 
fluide  d’espèce  différente  est  attiré  vers  la  pointe  on  il 
s'accumule  fortement , et  acquiert , suivant  les  expériences 
de  Coulomb  (657),  assez  de  densité  pour  vaincre  la  ré- 
sistance de  l’air.  Il  se  précipite  donc  sur  un  seul  point  du 
conducteur , et  se  combine  avec  son  fluide  pour  former 
du  fluide  naturel. 

Une  pointe  agit  sur  le  conducteur  à nne  grande  distance  ; 
à 5 ou  6 mètres  elle  peut  encore  lui  soutirer  son  fluide. 
Une  pointe  placée  sur  un  électromètre  de  Bennct, 
attire  l’électricité  de  l’atmosphère  et  en  manifeste  la  pré- 
sence par  l'écartement  des  lamelles  d’or , lors  môme  qu  on 
serait  loin  de  pouvoir  la  soupçonner. 

Ces  diverses  expériences  nous  conduisent  à décrire  di- 
vers instrumens  électriques  dont  nous  n’avons  point  encore 
parlé  , tels  sont  l’ électrophore  , le  condensateur  et  1 élec- 
troirietre  condensateur. 

(664)  Électrophore. — Cet  instrument  fut  inventé  par 
Wlick , professeur  de  physique  à Stokholm.  11  est  coin-  . 
posé  d’un  gâteau  de  résine  bien  uni  et  d’un  disque  métal- 
lique plus  petit , auquel  est  adapté  un  manche  de  verre 
qui  sert  à l’isoler  lorsqu’on  le  lient.  On  électrise  la  résine 
en  la  frottant  avec  nne  peau  de  lièvre  ; on  place  ensuite  le 
disque  métallique  par-dessus. 

L’électricité  dont  le  gâteau  résineux  est  animé , décom-  • 
pose  le  fluide  naturel  du  disque  métallique  ; et  comme  ill 
est  plus  grand  que  ce  disque  , il*  attire  fortement  vers  lui 
le  fluide  vitré  et  repousse  fortement  le  fluide  résineux  dans 
la  partie  opposée.  Ce  fluide  est  par  coftséquent  sollicité  à • 
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«'échapper  et  s'échappe  en  effet  quand  l'air  est  humide  , 
et  mieux  encore  quand  on  lui  présente  le  doigt. 

La  résine  élaut  un  mauvais  conducteur  , il  en  résulte 
que  le  fluide  vitré  et  le  fluide  résineux  qui  se  trouvent 
en  préseuce  , ne  peuvent  se  réunir  pour  former  du  fluide 
naturel,  mais  ils  se  paraissent  mutuellement;  en  sorte 
que  tant  que  le  disque  et  le  gâteau  de  résine  sont  en 
contact , aucune  partie  de  fluide  vitré  ou  de  fluide  rési- 
neux ne  saurait  s'échapper.  Ces  fluides  resteraient  indé- 
finiment dans  leurs  plateaux  respectifs,  si  la  résine  était 
absolument  incapable  de  conduire  l'électricité;  mais,  comme 
elle  n'est  que  mauvais  conducteur , ils  se  réunissent  et  se 
combinent  pelit-à-petit,  en  sorte  qu’après  un  certain  temps, 
assez  long  cependant , ils  finissent  par  disparaître  complè- 
tement. 

Si  on  touche  avec  le  doigt  le  disque  métallique  et  qu’on 
l'enlève  ensuite  de  dessus  le  plateau  de  résine,  tout  le  fluide 
vitré  qu’il  renferme  devenant  libre , on  pourra  en  tirer 
une  étincelle.  Si  on  le  replace  sur  le  gâteau  de  résine , 
celui-ci  qui  est  encore  électrisé , effectuera  une  nouvelle 
^composition  du  fluide  naturel  du  plateau  métallique.  On 
pourra  encore  toucher  ce  plateau , l’enlever  et  en  tirer  une 
nouvelle  étincelle , et  ainsi  de  suite , presque  aussi  long- 
temps qu’on  voudra. 

Si  l'air  étant  parfaitement  sec , on  enlevait  le  platean 
métallique  sans  le  loucher , on  ne  pourrait  en  tirer  une 
étincelle,  parce  que  les  deux  fluides  qu'il  renfermerait 
encore,  se  recombineraient  lorsqu’ils  seraient  hors  de  la 
sphère  d’activité  du  plateau  résineux. 

On  peut  remplacer  le  plateau  de  résine  par  un  plateau 
de  verre , et  on  ne  trouvera,  dans  les  phénomènes,  que  cette 
différence , que , dans  la  plupart  des  cas  , l’électricité  qu’on 
tirera  du  plateau  métallique  sera  résineuse,  parce  que  le 
verre  s'électrisé  vitreusement. 

(665)  Condensateur.  — Nous  devons  cet  instrument  au 
célèbre  Voha.  Il  est  dè  {a  plus  grande  utilité  pour  rendre 
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sensibles  les  très-faibles  degrés  d’électricité/  Il  est  composé 
d’un  disque  métallique  ( plateau  collecteur)  , bien  poli, 
emmanché  à une  colonne  de  verre  , et  d’un  plateau  qui 
doit  être  d’une  substance  à demi-conductrice  , comme 
une  plaque  de  marbre , de  bois  sec , ou  enfin  un  corps 
k métallique  couvert  d’une  couche  de  vernis. 

Cet  instrument  produit  l’effet  de  l’électrophore.  Si  ou 
communique  une  certaine  quantité  de  tluide  électrique  au 
plateau  collecteur , ce  fluide  décompose  le  fluide  naturel 
du  plateau  inférieur , attire  le  fluide  d’espèce  différente,  et 
repousse  le  fluide  semblable  dans  le  réservoir  commun,  àla 
faveur  de  la  faculté  demi-conductrice  du  marbre,  etc.  Les 
deux  fluides  d'espèce  différente  qui  sont  en  présence,  se  pa- 
ralisent  mutuellement  et  ne  peuvent  se  réunir  que  très-lente- 
ment; de  sorte  qu’on  peut  ajouter  au  plateau  collecteur 
une  nouvelle  quantité  de  fluide  électrique,  semblable  à 
celui  qu’il  possède  déjà  , qui  décompose  une  nouvelle  por- 
tion de  fluide  naturel , et  se  trouve  paralysé  par  le  fluide 
d’espèce  différente  qui  en  provient , etc. 

Si  deux  substances,  par  leur  frottement  mutuel  ou  par 
. leur  contact , ne  mettent  en  liberté  que  de  très-  petites 
quantités  de  fluide  électrique , il  sera  impossible  de  les 
mesurer  par  le  moyen  des  instrumcns  connus  (64y). 
Mais,  en  accumulant  successivement  dans  le  plateau  col- 
lecteur de  l’instrument  que  nous  décrivons  ici , les  petites 
quantités  d’électricité  qui  se  produisent  h chaque  instant , 
on  aura  , après  uu  certain  nombre  de  contacts , une  quantité 
d’électricité  appréciable.  En  enlevant  alors  le  plateau  col- 
lecteur, on  pourra  ou  en  tirer  une  étincelle,  ou  mesurer 
l’électricité  qu’il  renferme  au  moyen  de  l’clectromètre  de 
Bennet. 

. (666)  Electrombtre  condensateur.  — Ce  n’est  autre 

chose  que  l’électromètre  de  Benuet , auquel  on  a adapté 
le  condensateur.  A et  B ,Jig.  a44  , sont  deux  disques  mé- 
talliques dont  les  faces  qui  se  touchent  sont  recouvertes 
d’une  couche  de  vernis.  Le  disque  A,  surmonté  d’un-* 
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colonne  de  verre,  communique  avec  le  réservoir  commun  , 
nu  moyen  d’une  laine  métallique  courbée  en  avant  pour 
la  tenir  éloignée  de  la  bouteille.  Le  disque  B,  qui  tient  à 
l’électromètre,  communique  avec  les  deux  feuilles  d’or. 

On  comruuuique  l’électricité  du  corps  au  plateau  B , 
dans  lequel  elle  peut  s’accumuler , et  quand  on  juge  avoir 
fait  un  nombre  suffisant  de  contacts , on  enlève  le  disque  A ; 
alors , l’électricité  se  manifeste  et  fait  écarter  les  lames  l'une 
de  l'autre.  On  peut  mesurer  cet  écartement , et  en  divisant 
le  nombre  de  millimètres  par  le  nombre  de  contacts  suc- 
cessifs , on  pourra  avoir  une  idée  de  la  quantité  d’électri- 
cité qu’on  a communiquée  à chaque  fois. 

•V  ■■-i-  .»*?>  .r»  . . f.,\4r  '•  • 
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CHAPITRE  V. 

Des  phénomènes  de  l’électricité 
accumulée. 


(667)  Electricité  aacumulée  dans  le  conducteur  d’une 
machine  et  dans  un  cylindre  en  présence.  — Si  dans 
la  sphère  d’activité  du  conducteur  A d'une  machine  électri- 
que en  mouvement  , Jig.  , on  place  un  cylindre  BG 
non  isolé  , le  fluide  , produit  par  le  mouvement  du  pla- 
teau , s’accumulera  dans  le  conducteur , et  le  fluide  d’es- 
pèce différente  , provenant  de  la  décomposition  du  fluide 
naturel  du  cylindre  , 's’accumulera  en  B ; le  fluide  sembla- 
ble sera  au  contraire  repoussé  en  Ç , et  de  là , passera  dans 
le  réservoir  commun. 

Les  fluides  d’espèces  différentes  , enfermés  en  B et  A, 
se  paraferont  mutuellement  ; en  sorte  que  tant  que  ces 
corps  seront  en  présence,  ils  ne  manifesteront  qu'une  très- 
faible  électricité. 

Si  après  quelques  instans  on  arrête  la  machine  , qu’on 
isole  en  même  temps  le  cylindre  BC  et  qu’on  lui  présente 
le  doigt,  on  n’en  tirera  aucune  étincelle;  mais  si  on  le  pré- 
sente au  conducteur  A,  onentirera  une;  ensuite  on  en  pourra 
tirer  une  de  BC , puis  une  autre  du  conducteur  , puis  une 
de  BC  , et  ainsi  de  suite  alternativement  ; de  sorte  que  , 
par  des  contacts  successivement  répétés  , on  parviendra  h 
décharger  d’électricité  le  conducteur  et  le  corps. 

Pour  concevoir  comment  oh  peut  ainsi  tirer  alternative- 
ment des  étincelles  des  deux  corps , il  faut  remarquer  que 
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le  fluide  du  conducteur , que  nous  supposerons  être  du 
fluide  vitreux , obligé  d’agir  à distance  sur  le  fluide  rési- 
neux du  cylindre  BC  , doit  être  plus  abondant  que  lui  ; par 
couséquent , tout  le  fluide  résineux  du  cylindre  BC  est  pa- 
ralysé ; mais  tout  le  fluide  vitreux  du  conducteur  ne  l'est 
pas  ; il  y en  a une  partie  qui  n’cst  maintenue  que  par  la 
résistance  de  l’air.  Lorsqu'on  a isolé  le  cylindre  BC  , 
on  ne  fait,  en  lui  présentant  le  doigt,  que  rétablir  la 
communication  avec  le  réservoir  commun  , et  dès  lors, 
on  n’en  tire  aucune  étincelle.  Si  on  présente  le  doigt 
au  conducteur,  on  en  tirera  , par  uup  étincelle  , la  portion 
de  fluide  qui  n’est  maintenu»  que  par  la  résistance  de  l'air. 
Or,  cela  fait  , le  fluide  résineux  , accumulé  en  B,  n’est 
plus  totalement  paralysé  ; une  partie  ne  se  trouve  plus 
maintenue  que  par  la  résistance  de  l’air,  et  on  la  soutirera 
en  lui  présentant  le  doigt  : en  même  temps  , une  nouvelle 
portion  de  fluide  vitreux  deviendra  libre  dans  le  conduc- 
teur , et  ou  pourra  la  soutirer  de  uouveau  ; et  ainsi  de  suite. 

Si,  au  lieu  de  contact#  successifs  , on  place  d'abord  uue 
main  sur  BC  , pots  l’autre  sur  le  conducteur,  ou  recevra  à- 
la-fois  toute  l’électricité  , et  on  ressentira  , dans  les  deux 
bras  et  surtout  aux  jointures  , une  vioiciite  secousse.  Ce 
qu'il  y a de  remarquable  dans  cette  expérience  , c'est  que. 
si  un  nombre  quelconque  de  personnes  ( quelques  cen- 
taines ) se  tiennent  par  la  main  , que  la  personne  placée 
à une  extrémité  de  la  chaîne  touche  le  cylindre  BC,  tan- 
dis que  celle  qui  esta  l’extrémité  opposée  touche  le  con- 
ducteur , toutes  les  persbnues  de  la  chaîne  éprouveront  la 
commotion  au  même  instant  ; ce  qui  peut  faire  juger  delà 
vitesse  avec  laquelle  les  fluides  électriques  sc  propagent. 

Si  on  veut  décharger  d'un  seul  coup  l'appareil  , sans  re- 
cevoir la  commotion,  il  faut  se  servir  de  Y excitateur , 
Jig.  245  ; c'est  une  lige  de  métal  terminée  par  deux  boules 
et  brisée  à charnière  vers  son  milieu.  Deux  manches  de 
bois  sec  , couverts  de  cire  à cacheter  , servent  à tenir  1 ins- 
trument plus  facilement.  Pour  s’en  servir  , on  place  une 
Part.  Phys,  '5-j 
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des  boules  sur  le  cylindre  , puis  l'autre  sur  le  conducteur. 
Dans  l’expérience  que  nous  venons  de  faire,  la  distance 
entre  les  deux  corps  a dû  être  très-grande,  parce  que  dans 
l’air  la  sphère  d’activité  électrique  s’étend  très-loin  ; mais 
nous  avons  vu  quelle  s’étend  dans» le  verre  à une  distance 
moins  considérable  ; nous  pourrons  donc  a la  tranche  d air 
substituer  une  lame  de  verre  , et  dès  lors  , les  corps  seront 
plus  près  l’un  de  l’autre  ; tel  est  le  principe  de  la  construc- 
tion dn  carreau  fulminant.  . 

(668)  Carreau  fulminant  et  bocal  électrique.  — Le 
rarreau  fulminant  est  une  lame  de  verre  recouverte  de 
chaque  côté  d’une  feuille  d’élain  qui  n’atteint  pas  jusqu  aux 
bords,  et  qui  laisse  tout  autour  environ  5o  millim.  du  verre 
à découvert.  On  met  le  carreau  à plat  sur  une  table,  et  on 
interpose,  entre  la  table  et  lagarmûireinfeneure,une  petite 
chaîne  qui  communique  avec  le  sol  : on  établit  ensuite  une 
communication  entre  la  garniture  supérieure  et  le  conduc- 
teur d’une  machine  électrique.  Lorsque  le  plateau  est  chargé, 
si  on  touche  à-la-fois  les  deux  gafnitures,  on  reçoit  une  vio- 
lente commotion. 

A mesure  que  l’électricité  s’accumule  , la  distance  ex- 
plosive de  la  garniture  supérieure  pénètre  plus  avant  dans 
le  verre  ; il  arrive  quelquefois  qu  elle  atteint  la  garniture  in- 
férieure -,  alors , il  se  fait  une  décharge  spontanée  qui  brise 
ordinairement  le  plateau. 

Si  on  couvre  la  surface  supérieure  avec  un  ver- 
nis mêlé  de  poudre  métallique  , le  plateau  se  charge 
d<-  même  : mais  l’électricité  s’élanée  de  tous  côtés  en  éclairs 
serpentant  Ce  plateau  prend  le  nom  de  carreau  magique. 

Au  lieu  d’une  lame  de  verre  , on  peut  employer  un 
vase  de  verre  , comme  un  gobelet  .une  jatte  etc.  ; ou  gar- 
nit la  face  intérieure  et  la  face  extérieure  de  feuilles  d etain  , 
jusqu'à  environ  5o  millim.  des  bords.  Cet  appareil,  qui  pro- 
duit les  effets  du  carreau  fulminant,  prend  le  nom  de  bo- 
cal électrique.  . T 

C669)  Bouteille  de  Dey  de  et  batterie  électrique.  — L* 
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première  expérience  d’électricité  accumulée  est  due  au  ha- 
sard ; Mussembrock  , à Leyde,  en  1 745 , se  proposait  d’é- 
lectriser de  l'eau  renfermée  dans  une  bouteille  qu'il  tenait 
à la  main  : le  liquide  communiquait  avec  le  conducteur  , 
par  le  moyen  d’une  chaîne  qu’il  voulut  supprimer  ; alors 
il  reçut  une  violente  secousse  qui  l’eflraya  tellement , qu’il 
écrivit  à Réaumur  qu’il  ne  recommencerait  pas  cette  ex- 
périence pour  tous  les  trésors  de  l’univers  (*). 

Celle  expérience  fut  répétée  à Paris  , par  Nollet,  en 
1 746.  Celui-ci  découvrit  le  carreau  fulminant  , le  bocal 
électrique,  et  substitua  à la  bouteille  d’eau  , une  bouteille 
dont  l'extérieur  est  garni  de  feuilles  d’étaiu  et  dont  l’inté- 
rieur est  rempli  de  légères  feuilles  de  métal  ; une  tige  mé- 
tallique , souvent  recourbée  et  toujours  terminée  en  boule, 
communique  avec  l’intérieur.  Cet  appareil  ,Jig.  a4 t> , porte 
le  nom  de  bouteille  de  Leyde. 

Tenant  cette  bouteille  {W  la  garniutre  extérieure , on 
l’électrise  en  mettant  le  bouton  en  communication  avec  le 
conducteur  ; ou  bieu,  la  tenant  par  le  bouton,  on  l’élec- 
trise en  mettant  la  garniture  extérieure  en  communication.  * 
Dans  le  premier  cas , la  machine  étant  vitreuse , l'intérieur 
se  trouve  électrisé  vitreusement , et  l’extérieur  résineuse- 
ment  : c’est  le  contraire  dans  le  second  cas. 

Si  on  touche  à-la-fois  les  deux  garnitures,  d'une  bou- 
teille de  Leyde , on  éprouve  une  secousse  plus  ou  moins 
violente.  C’est  ordinairement  avec  cet  instrument,  qu’on  fait 
voir  que  plusieurs  centaines  de  personnes  qui  se  tiennent 
par  la  main , reçoivent  la  commotion  au  même  moment, 
lorsque  la  première  personne  delà  chaîne,  tenant  la  bouteille 
par  la  garniture  extérieure  , fait  toucher  la  garniture  inté- 
rieure à la  personne  placée  à l'autre  extrémité. 

Mine  électrique.  On  place  derrière  la  porte  d’un  ap-  > 


(*)  Suivant  Gehler  la  découverte  fut  faite  en  même  temps 
par  le  chanoine  Kleist , à Cammin  ( Poméranie  prussienne.) 
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parlement  une  forte  boiiteiHe  de  Leyde  chargée,  ou  plu- 
sieurs bouteilles  qui  communiquent  ensemble.  La  garniture 
extérieure  communique  avec  la  serrure  en  un  endroit  qu'on 
puisse  toucher  en  mettant  la  clef.  Un  anneau  , suspendu  au 
fond  du  vase  , communique  avec  un  fil  de  fer  qui  passe 
au-dehors  par-dessous  la  porte  , et  s’accroche  à d’autres 
fils  cachés  sous  un  tapis  de  paille. 

Celui  qui  veut  entrer  furtivement  et  qui  ignore  la  dispo- 
sition de  l’appareil,  communique  avec  l’extérieur  des  bou- 
teilles par  les-  fils  qu’il  foule  aux  pieds  , et  avec  l'intérieur 
par  la  clef  : il  reçoit  alors  une  commotion  dont  l'effet  est 
beaucoup  augmentée  par  la  frayeur  dont  il  est  saisi. 

Bàllcrie  électrique.  On  nomme  ainsi  la  réunion  de  plu- 
sieurs bouteilles  de  Leyde,  dont  les  garnitures  extérieures 
communiquent  entr’elles  au  moyen  d’une  lame  d’étain  sur 
laquelle  les  bouteilles  sont  placées;  les  garnitures  inté- 
rieures communiquent  aussi  entr’elles  par  le  moyen  de 
quelques  tiges  métalliques  adaptées  aux  boutons.  On  charge 
Cet  appareil  comme  une  bouteille  de  Leyde , en  faisant 
•communiquer  une  des  garnitures  avec  le  conducteur  d’une 
machine  électrique  , et  l’autre  avec  le  réservoir  commun. 

Les  effets  des  batteries  électriques  sont  extrêmement 
violens  ; il  faut  soigneusement  éviter  d’en  recevoir  la  dé- 
charge; car  on  pour  Ait  se  blesser  grièvement  ou  au  moins 
éprouver  une  secousse  dont  on  se  sentirait  pendant  long- 
temps. Les  oiseaux  , les  petits  animaux  , sont  tués  sur-le- 
chatnp  par  la  décharge  d’une  batterie  de  quelques  bou- 
teilles. 

Lorsqu’on  veut  décharger  une  batterie  électrique  , on 
se  sert  de  l’excitateur  ; on  pose  une  des  boules  sur  la  gar-. 
îiiture  extérieure  , et  on  approche  l’autre  de  la  garniture 
intérieure.  On  obtient  alors  une  étincelle  extrêmement  vive 
qui  peut  traverser  un  plateau  de  verre  sans  le  briser  ; elle 
n’y  laisse  qu’un  trou  imperceptible  ; ce  qui  tient  sans  doute 
k l’extrême  vitesse  avec  laquelle  elle  est  lancée. 

(670)  Combustions  électriques.  L’étincelle  électrique  , 


! 
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. lancée  sur  une  substance  combustible,  sur  de  l’esprit-de-vin 
chaud  par  exemple,  l'enflamme  facilement;  mais  on  peut, 
avec  une  batterie  produire  des  combustions  plus  remar- 
quables , celle  des  métaux.  Par  exemple , un  (il  de  fer  , 
dont  on  fait  communiquer  les  deux  extrémités  avec  les 
garnitures  d'une  batterie  , s’alume  et  bride  avec  une  flamme 
blanche , très  - vive  , en  lançant  de  belles  étincelles  do 
côtés  et  d’autres.  En  disposant  un  papier  convenable- 
ment , on  peut  récolter  lô  produit  de  la  combustion  qui 
. est  composé  de  petits  globules  de  protoxide  de  fer , ou 
fer  combiné  avec  une  certaine  quantité  d’ûxigène. 

On  peut  de  même  brûler  les  dificrens  métaux;  par  exem- 
ple, un  (il  d’or  brûle  avec  une  flamme  blattche-bleuâtre,  et 
il  en  résulte  une  poussière  fine  de  couleur  pourpre  qui  est 
du  protoxide  d’or.  L’argent  brûle  avec  une  flamme  verte,  etc. 

(671)  Bouteille  d'Jngenkausz.  L’expérience  de  Mussem- 
brock  fit  tant  de  bruit,  que  tout  le  monde  voulut  avoir  des 
machines  électriques  ; 011  vit  alors  , à tous  les  coins  des  rues, 
des  charlatans  qui , pour  une  petite  rétribution  , vous  fai- 
sait répéter  l’expérience.  La  bouteille  d'Ingenhoulz  eut 
alors  beaucoup  de  vogue.  C’est  une  petite  bouteille  de 
Leyde  dont  la  surface  est  couverte  d'un  vernis  de  cire 
dVspagne , afin  de  la  préserver  de  l’humidité.  Un  ruban 
de  taffetas  vernis  et  un  morceau  de  peau  de  lièvre,  accom- 
pagnent cette  bouteille  ; le  tout  est  enfermé  dans  un  étui 
très-portatif.  On  charge  la  bouteille,  en  promenant  le  bou- 
ton de  la  garniture  intérieur  sur  le  ruban  vernis  , tandis 
qu’on  frotte  celui-ci  avec  la  peau  de  lièvre. 

On  a aussi  disposé  la  bouteille  de  Leyde  sous  la  forme 
d’une  canne  qu’on  nomme  alors  canne  électrû/ue  , et  dont 
on  se  sert  comme  de  la  bouteille  d’Ingenhoulz  pour 
donner  une  commotion  à quelqu’un  , b l'instant  où  il  ne 
s’y  attend  pas.  C’est  un  tube  de  verre  garni  comme  une 
bouteille  de  Leyde  ordinaire  , et  qui  est  renfermé  dans  un 
tube  de  fer-blauc  peint 

v‘,  -, , ...  • ■•.;<.  „,%*>.  .0.4*-  'n-'-ta#.'  eu  t-, 

• • » ' 


Digitized  by  Google 


58a  (Fluides  incoërc.  ) liv.  vit.  De  T électricité. 


CHAPITRE  VI. 


De  l’électricité  produite  par  le'  contact 
de  diverses  substances,  ou  galvanisme. 


(67  a)  Phénomènes  fondamentaux. — Deux  corps  de 
nature  différente  mis  en  contact , sont  constitues , l’un 
à l'état  d’électricité  vitreuse,  l’autre  à l’état  d’électricité  ré- 
sineuse. Mais  la  quantité  d’électricité , produite  à chaque 
contact , est  souvent  très-petite  et  ne  devient  sensible  que 
par  l’accumulation  dans  un  condensateur. 

Si  on  prend , par  exemple , deux  métaux  , aine  et  cuivre, 
ils  sont  constitués  par  leur  contact , le  premier  à l’étal  d’é- 
lectricité vitreuse , le  second  à l’état  d’électricité  résineuse  ; 
mais  ces  phénomènes  ne  se  produisent  qu’au  contact  im- 
médiat ; en  sorte  que  , si  on  interpose  entre  les  corps  une 
couche  de  vernis  , un  corps  humide  , etc. , les  effets  n’ont 
plus  lieu. 

Ayant  formé  une  lame  métallique  composée  de  deux 
métaux  zinc,  et  cuivre,  soudés  ensemble  , si  on  prend  entre 
les  doigts  l’extrémité  cuivre  pour  porter  ^'extrémité  zinc 
sur  le  plateau  collecteur  , celui-ci  ne  sera  pas  électrisé  ; 
mais , si  on  le  recouvre  préalablement  d’un  papier  hu- 
mide , il  s’électrisera  vitreusement. 

Si  on  prend  entre  les  doigts  l'extrémité  zinc  et  «qu’on 
pose  l’extrémité  cuivre  sur  le  plateau  collecteur  , celui-ci 
sera  électrisé  résineusement , soit  qu’on  l’ait  recouvert  d’un 
papier  humide  , soit  qu’on  l’ait  laissé  nu. 

En  partant  de  ces  phénomènes,  lè  célèbre  Voha,  guidé 
>ar  la  théorie  de  Franklin  qu’il  avait  adoptée  et  qui  cadre 
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merveilleusement  avec  ces  nouveaux  effets , parvint  bientôt , 
par  la  seule  force  de  son  raisonnement , à la  découverte  de 
l'instrument  qui  porte  aujourd'hui  le  nom  de  plie  de 
V alla , pile  galvanique. 

(6^3)  Construction  d’une  pile  de  Volta.  — La  pile  de 
Yolta , telle  qu’elle  a été  d'abord  construite  par  ce  savant , 
est  composée  de  disques  métalliques,  zinc  et  cuivre  , réu- 
nis en  contact  deux  à deux  ; ces  couples  sont  ensuite  super- 
posés dans  le  même  ordre  et  séparés  les  uns  des  autres  par 
des  rondelles  de  carton  ou  de  drap  , imbibées  d’eau  ; le  tout 
est  disposé  entre  trois  colonnes  de  verre; 

Depuis  , on  a beaucoup  perfectionné  cet  appareil  ; ac- 
tuellement on  soude  les  plaqHes  zinc  et  cuivre  ensemble  ; 
par  ce  moyen  , on  obtient  un  contact  plus  parfait  entre  les 
métaux  , et  on  évite  leur  oxidation.  De  plus  , on  emploie 
des  plaques  carrées  ; ce  qui  permet  de  disposer  lc$  cou- 
ples de  champ  dans  de  petites  caisses  de  bois  construites  à 
cet  effet , et  de  les  placer  il  une  certaine  distance  les  uns 
des  autres  : on  remplit  les  intervalles  avec  un  liquide  , ce 
qui  vaut  infiniment  mieux  que  les  rondelles  de  drap  im- 
bibées d’eau.  On  a reconnu  aussi  qu’au  lieu  d’eau  pure,  il 
valait  mieux  employer  des  eaux  chargées  de  sel  et  mieux 
encore  des  liquides  acides. 

On  peut  employer  beaucoup  de  substances  pour  former 
une  pile  de  Volta  ; mais  l’expérience  prouve  que  le  zinc 
et  le  cuivre  sont  les  deux  corps  qui  méritent  la  préférence  , 
parce  qu’ils  développent,  par  leur  contact,  plus  d’électri- 
cité que  tous  les  autres  corps.  Volta  a reconnu  qu'on  peut 
employer  à la  construction  de  la  pile,  le  sulfure  de  fer  et 
le  charbon  de  bois  ; Gauthcrot  a ftrmé  une  pileavec  des  dis- 
ques de  charbon  de  bois  et  des  disques  du  schiste  counu -sous 
le  nom  de  crayon  noir  des  charpentiers  ; M.  Davy  a com- 
biné avec  succès  les  actions  du  charbon  , de  l'acide  nitri- 
que et  de  l’eau  ; il  a de  môme  formé  un  appareil  galvani- 
que, en  alternant  des  plaques  d’étain  avec  des  couches 
l’eau  et  des  couches  de  solution  de  potasse.  Ou  forme  une 


\ 
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pile  assez  énergique  en  employant  des  plaques  de  crayon 
noir  des  charpentiers  et  des  plaqués  de  zinc.  Enfin,  on 
pourraR  former  des  piles  de  Volta  avec  toutes  les  subs- 
tances connues.  ♦ 

Onfabi  ique  actuellement,  à Paris  , de  petites  piles  voltaï- 
ques , avec  des  rondelles  de  papier  de  la  grandeur  d'un  pain 
h cacheter  , dont  une  surface  est  dorée  et  dont  l’autre  est 
couverte  d’une  couche  d'oxide  noir  de  maganèse.Ces  petites 
piles  ont , comme  on  le  conçoit,  très-peu  d’énergie  ; mais 
elles  ont  été  employées  pour  former  une  sorte  de  mouve- 
ment perpétuel  fort  remarquable  ; et  il  est  h observer  qu’el- 
les n’admettent  dans  leur  construction  aucun  corps  humide; 

(674)  Théorie  de  la  pile  voltaïque.  — Il  parait  que 
l’effet  des  corps  humides  se  borne  sensiblement  à conduire 
le  iluide  électrique  d’nn  couple  à l’autre  ; c’est  pourquoi 
les  eaux  chargées  de  sels , les  liquides  acides  produi- 
sent de  plus  grands  effets , parce  qu’ils  sont  meilleurs 
conducteurs.  11  suit  de  là  que  deux  plaques  qui  sont 
séparées  par  un  conducteur  humide  doivent  avoir  la  même 
densité  électrique. 

Si  on  fait  communiquer  la  pile , par  Hne  de  ses  extré- 
mités (par  une  pièce  de  cuivre,  par  exemple),  avec  le 
réservoir  commun  , on  trouve , en  essayant  chaque  lame 
«le  cuivre,  au  moyeu  de  la  balance  électrique,  que  , depuis 
le  point  de  communication  jusqu’à  l’autre  extrémité  , les 
densités  électriques  de  ces  plaques  suivent  la  progression 
' o j a , a a , ’ia,  etc.  ; en  essayant  de  même  les  lames  de 
zinc , ou  trouve  que  leurs  densités  électriques  suivent  la 
progression  a,  a a,  3 a,  \ a,  etc. 

.»  Nous  tirerons  de  là  celle  conséquence  que  la  différence, 

« outre  deux  pièces  en  contact , est  constante  , soit  que  ces 
pièces  se  trouvent  à l'état  naturel  ou  non.  Cela  posé , soit 
1 la  somme  des  électricités  vitrées  et  résineuses,  dont 
l’une  appartient  au  zinc  et  l'autre  au  cuivre;  les  plaques  » 
élaut  égales  , l’état  électrique  du  zinc  pourra  être  repré- 
senté par  -f--i,'ct  l’état  électrique  du  cuivre  par  — -j  ; le 
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signe  + indiquant  l’électricité  vitreuse  , et  le  signe  — l’é- 
lectricité résineuse  : la  différence  sera  i. 

D’après  cela , il  est  facile  de  rendre  raison  des  expé- 
riences n.°  673  ;.  l'extrémité  cuivre  qu’on  tient  à la  main, 
se  trouve  ramenée  à zéro  ; donc  l'état  t^ectrique  du  zinc 
doit  être  égal  à 1 : or , en  appliquant  immédiatement 
celte  seconde  branche  sur  le  plateau  collecteur  qui  est  de 
cuivre,  la  différence,  entre  l’état  électrique  du  zinc  et 
celui  du  cuivre  doit  être  1 ; donc  il  faut  que  l’état  du  pla- 
teau soit  zéro.  Si  on  interpose  un  conducteur  humide, 
le  contact  n’existant  plus  entre  les  deux  métaux  de  natures 
différentes , le  plateau  collecteur  se  trouvera  électrisé  vi- 
trcuseincnt , et  son  état  électrique  sera  1 . 

11  est  facile  aussi  de  déterminer  la  distribution  du  fluide 
électrique  dans  l’intérieur  d’une  pile  isolée  ; prenons  pour 
cela  un  exemple  : soit  6 le  nombre  des  couples , soit  x l’é- 
tat électrique  inconnu  de  la  première  plaque , que  nous 
supposerons  de  cuivre;  x-l-i  sera  l’état  électrique  du 
zinc  en  contact  ; -J-  x sera  aussi  l’état  électrique  du  cui- 

vre suivant,  à cause  de  l’idlerposition  du  conducteur  hu- 
mide ; x+  a sera  l’état  électrique  du  second  zinz  , x + a 
l’état  électrique  du  troisième  cuivre,  etc.;  en  sorte  que  les 
états  électriques  des  six  plaques  de  cuivr.e  seront , 
x , x-p  1 , X + 2,  x-|-  3 , x-f  4,  x-|-  5 ; 
les  états  des  six  plaques  de  zinc  seront , 

r+i,  x- j- a,  x,f-3,  x-}-4,  x-f5,  x-f-6. 

En  prenant  les  sommes  on  aura,  pour  la  première  sé- 
rie, 6x-j-i5,  et  pour  la  seconde  6x-|-2i. 

Dans  l’état  d’isolement  , ces  deux  sommes  Sont  zéro , et 
on  a <i  x 1 5 4-  6x  + 2 1 = 0 d’où  x — — 3. 

D’après  cela , les  différeus  états  des  plaques  de  cuivre 
sont , > ■’  * W. 

3 , 4 , 1 , o,  1 , 2 ; 

les  états  des  six  plaques  de  zinc  sont  , 

— 2,  1,  o,  1,  2,  3.  ^ 

D’où  l’on  voit  que  les  pièces  h égales  distances  des  ex- 
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trèmes  ont  la  même  densité  électrique  ; mais  que  l’une 
est  électrisée  vitreusement  et  l’autre  résineusement.  On  voit 
aussi  qu’au  milieu  de  la  pile  , il  y a deux  pièces  qui  ont  zéro 
d’électricité  : c’est  ce  qui  arrivera  toujours  lorsque  le  nom- 
bre des  couples  |era  pair. 

Supposons  que  le  nombre  des  couples  soit  7 ; les  états 
électriques  des  7 plaques  de  cuivre  seront , 

x,  1 + 1,  x-fa,  x-f3,  x+4>  * + 5,  * + 
les  états  électriques  des  7 plaques  de  zinc  seront , 

x-f  1 , x-fa,  x-f3,  x-f*4,  x + 5,  x-}-6,  x-f  7. 

De  leurs  sommes  égalées  à zéro,  on  tire  x= — »» 
de  sorte  que  les  états  électriques  deviennent  pour  les 
plaques  de  cuivre,  1 

: -^‘-4, +î»  + i.  + *i 

et  pour  les  plaques  de  zino , 

5 S 1 II  ±>  _L5  4-Z 

«>  * > 

où  l’on  voit  qu’il  n’y  a pas  de  plaques  à zéro , mais  que 
les  pièces  à égales  distances  des  extrêmes  possèdent  tou- 
jours la  même  densité  électrique , l’une  étant  chargée  d é- 
lectricité  vitreuse , l’autre  d’élictricité  résineuse.  On  doit 
remarquer , en  général , que  les  deux  extrémités  de  la 
pile  sont  sollicitées  par  des  électricités  d’espèces  différentes. 

Supposons  maintenant  que  la  pile  composée  de  six  cou- 
ples , communique  avec  le  réservoir  commun  pari  extré- 
mité cuivre  , on  aura  x = o ; et  alors  les  états  électriques 
de  cuivre  seront , * 


o,  1-,  a,  3 , 4,  5 , 


et  ceux  des  plaques  de  zinc  seront , 

* 1 , 2,  3 , 4 , 5 , 6. 

On  voit  que  toutes  les  pièces  sont  à l’état  d’électricité 
vitreuse  ; donc  la  pile  n’aura  alors  que  cette  espèce  d’ élec- 
f** on  vcul  connaître  la  quantité  d’électricité  de  la  pile  , 
1 udra  ajouter  les  sommes  des  deux  progressions;  la 
première  donne  i5  et  la  seconde  ai  , dont  le  total  36 
exprime  la  charge  de  la  pile  : il  est  à remarquer  que  ce 
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nombre  est  le  carré  de  G qui  exprime  la  densité  électri- 
que de  la  dernière  pièce  de  zinc.  Il  en  est  toujours  de 
même , quel  que  soit  le  nombre  des  couples  ; d’où  J’on 
doit  conclure  que  les  effets  qui  dépendent  de  la  quan- 
tité de  fluide  électrique,  croîtront  avec  le  nombre  des 
couples,  plus  rapidement  que  ceux  qui  ne  dépendent  que 
de  la  densité  de  ce  fluide. 

Si  on  faisait  communiquer  la  dernière  plaque  zinc  avec 
le  réservoir  commun  , on  aurait  encore  x = o ; mais  les 
#états  électriques-  des  plaques  de  zinc  seraient , 
o,  1,  a,  3,  4,  5; 

ceux  des  plaques  de  cuivre  seraient , 

1 , a,  3,  4 > 5,  6 ; 

d'où  l’on  voit  que  la  pile  serait  chargée  d’électricité  rési- 
neuse ; la  quantité  de  fluide  serait  exprimée  par  3G , carré 
de  la  dernière  pièce  de  cuivre,  pris  négativement  pour  in- 
diquer le  fluide  résineux. 

Diverses  expériences  faites  avec  la  pile. 


Les  phénomènes  électriques  que  présente  la  pile  de 
Yolta,  ont  la  plus  grande  analogie  avec  ceux  que  pro- 
duit la  machine  électrique  ordinaire  ; il  n’y  a de  diffé- 
rence que  celles  qui  résultent  de  la  disposition  des  appa- 
reils dans  l’un  et  l’autre  cas.  * 

(675)  Attraction  et  répulsion. — Si  on  accroche  un  fil 
métallique  très-fin  à chaque  extrémité  d’une  pile  isolée , 
qu’on  approche  ces  fils  l’un  de  l’autre,  ils  se  précipite- 
ront l’un  sur  l’autre  ; mais  ils  resteront  unis. 

Si  on  accroche  deux  fils  à une  même  extrémité  et  à 
côté  l’un  de  l’autre , ils  se  repousseront  mutuellement. 

Si-  après  avoir  appliqué  la  main  à une  extrémité  de  la 
pile,  ou  l’avoir  fait  communiquer  d’une  manière  quelconque 
avec  le  réservoir  commun , on  applique  à l’autre  extrémité 
le  crochet  d’une  bouleillt  de  Leyde , que  l’on  tient  par 
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la  garniture  intérieure,  la  bouteille  se  chargera  d’électricité 
vitrée  ou  d’électricité  résineuse,  suivant  qu’on  la  fera  com- 
muniquer avec  l'extrémité  aine  ou  avec  L'extrémité  cuivre. 
Dans  le  premier  cas , si  on  présente  ensuite  le  crochet  de 
la  bouteille  à un  électroscope  électrisé  vitreusement,  au. 
moyeu  de  la  machine  ordinaire  , il  y aura  répulsion  ; dans 
le  second  cas , il  y aura , au  contraire  , attraction. 

Si  on  touche  à-la-fois  les  deux  garnitures  de  la  bouteille, 
ou  éprouveraune  commotion  comme  si  elle  eut  été  chargée 
à une  machine  électrique  ordinaire.  t 

(676)  Commotion  de  la  pile.  — Si , après  avoir  mouillé 
ses  mâins,  ou  touche  à-la-fois  les  deux  extrémités  d’une  pile 
un  peu  forte,  on  éprouve  une  commotion,  ou  plutôt  une 
sensation  convulsive  continue  , qui  s’éteud  d’autant  plus  loin 
dans  les  liras  que'  le  liquide  dont  la  pile  est  chargée  est 
meilleur  conducteur  ; si  plusieurs  personnes  se  tiennent  par 
la  main,  et  que  la  première  et  la  dernière  touchent  les 
extrémités  de  la  pile  , la  commotion  n’est  sensible  que  pour 
les  personnes  placées  aux  extrémités.  Lorsqu'on  a les  mains 
sèches , la  commotion  est  presque  nulle , parce  que  l’épi- 
derme est  un  mauvais  conducteur. 

On  voit , par  ces  expériences , que  la  commotion  de  la 
pile  difTèrc  un  peu  de  la  commotion  de  la  bouteille  de 
Leyde  ; mais  il  est  facile  de  voir  qu’il  existe  une  grande 
différence  entre  ces  deux  appareils,  le  premier  se  décharge 
instantanément , et  ne  peut  réparer  la  jiertc  qu’il  vient  de 
faire;  au  contraire,  la  pile,  par  sa  communication  avec  le 
réservoir  commun  , reprend  continuellement  du  fluide  na- 
turel, qui  est  décomposé  par  l’action  des  métaux  eu  con- 
tact ; il  en  résulte  une  machine  électrique  permanente , er 
un  courant  non  intqfrompu  d’électricité. 

Si  la  commotion  ne  se  propage  pas  flans  une  chaîne  de 
plusieura  personnes , c’est  parce  que  la  densité  du  fluide 
électrique  est  très-faible  dans  une  pile,  comparativement 
à ce  quelle  peut  être  dans  une  bouteille  de  Leyde. 


La  force  de  la  commotion 


avec  le  nombre 
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des  plaques,  ce  qa’il  est  facile  de  concevoir  ; car  alors  la  den- 
sité électrique  estaugmentée.  Suivant  les  expériences  de  Van- 
Ma  rum  , la  commotion  est  indépendante  de  la  grandeur  des 
plaques , en  sorte  qu'une  pile  à grandes  plaques  ne  donqe 
pas  une  commotion  plus  forte  qu'une  pile  à petites  plaques', 
du  même  nombre  de  couples.  Ce  résultat  est  assez  extraor- 
dinaire , car  une  pile  à grande  plaque  peut  être  considérée 
cornait  la  réunion  d’un  certain  nombre  de  piles  à petites 
plaques , et  devrait  produire  un  effet  proportionnel  à ce 
nombre.  Peut-être  cette  apparence  de  similitude  des  effets 
vient-elle  de  ce  que  nous  n’avons  pas  de  moyens  exacts  de 
comparaison.  • 

(67^)  Combustion  des  métaux.  — Lorsqu’on  touche 
à- la-fois  les  deux  extrémités  d'une  pileavec  un  fil-de-fer , par 
exemple,  on  obserye  une  étinoelle  à l'endroit  du  contact; 
et  si  la  pile  est  assez  forte,  le  métal  s’enflamme  et  brûle 
sur  uue  certaine  loii£^:ur  : on  peut  ainsi  brûler  tous  les 
métaux  , et  on  obtiennieaucoup  plus  facilement  cet  effet, 
que  par  le  moyen  des  batteries  électriques.  La  pile  a d’au- 
tant plus  c&tclivité , pour  brûler  des  bis  métalliques,  que  la 
surface  des  plaques  est  plus  grande.  M.  Vilkinson  a trouvé 
que  les  effets  de  deux  piles , composées  d’un  nombre  égal 
de  couples,  sont  proportionnelles  aux  cubes  des  surfaces 
des  plaques. 

{678)  Décomposition  des  corps.  — ®n  sait,  depuis 
longtemps , que  les  fluides  électriques  ont  la  propriété  de 
décomposer  un  grand  nombre  de  corps.  Le  célèbre  La- 
voisier s’est  servi,  pour  décomposer  l’eau,  de  l’éleçtricité 
produite  par  la  machine  ordinaire;  M.  Wollaston,  en  per- 
fectionnant l'appareil  de  décomposition , est  parvenu  à 
produire  des  effets  beaucoup  plus  sensibles , et  & faire  avec 
la  machine  électrique  ordinaire  tout  ce  que  l’on  fait  avec  la 
pile  voltaïque  ; mais  , quoiqu’il  en  soit,  l’appareil  voltaïque 
est  infiniment  plus  commode  ; il  est  devenu  , entre  les 
mains  des  chimistes,  et  particulièrement  de  M.  Davy,  la 
source  d’un  grand  nombre  de  découvertes  précieuses 
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c’est  au  moyen  de  cet  appareil  que  M.  Davy  est  parvenu  f 
il  y a quelques  années  , à décomposer  la  potasse  , la  soude, 
la  plupart  des  substances  que  les  chimistes  nommaient 
terres , et  à mettre  à nu  le  métal  qui  leur  sert  de  base. 

* MM.  Thénard  et  Gay-Lussac  ont  trouvé  que  les  effets 
chimiques  d’une  pile  de  Volta  sont  proportionnels  à la 
surface  des  plaques  et  à la  racine  cubique  de  leur  nombre  ; 
d’où  ils  tirent  cette  conséquence , que  , dans  certaines  cir- 
constances, il  vaut  mieux  se  servir  de  piles  séparées,  de 
chacune  un  certain  nombre  de  disques , que  de  les  réunir 
bout  à bout  ; puisque  dans  le  premier  cas,  l’effet  est  propor- 
tionnel au  nombre  des  plaques , et  qu*  dans  le  second  , il 
est  seulement  proportionnel  à la  racine  cubique  de  ce  nom- 
bre : on  ne  doit  employer  de  grandes  piles  , que  dans  le 
cas  où  il  s’agit  de  séparer  des  élémens  qui  ne  peuvent  céder 
qua  une  force  répulsive  considérable  , ou  bien , lorsque 
le  corps  , qu’on  se  propose  d’obtecû,  se  détruit  facilement 
par  le  contact  de  l'air , comme  les  métaux  de  la  potasse,  de 
la  soude  , etc.  ; ce  qui  exige  que  l’opération  soit  prompte. 
( V oyez  , dans  la  partie  chimique , la  manière  d’opérer 
ces  décompositions.  ) 
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CHAPITRE  VII. 


Electricité  produite  par  la  chaleur. 

% 

(679)  Beaucoup  de  substances  minérales  , étant  expo- 
sées à un  certain  degré  de  température , sont  susceptibles 
d’acquérir  la  vertu  électrique , et  plusieurs  présentent  alors 
ce  phénomène  remarquable , que  les  deux  extrémités  sont 
sollicitées  par  des  électricités  d’espèces  différentes!  La 
tourmaline  est  surtout  connue  depuis  long-temps  par  cette 
propriété  ; la  topase  est  dans  le  même  cas  , etc.  Pour  faire 
des  expériences  avec  la  tourmaline  -,  il  faut  choisir  les  ai- 
guilles de  cette  pierre  qu’on  trouve  naturellement  dans 
diverses  roches  des  montagnes  d’ancienne  formation. 

* Après  avoir  chauffé  une  tourmaliné , si  on  la  présente 
par  une  de  ses  extrémités  , à un  corps  mobile  à l’état  na- 
turel , elle  l'attirera  ; si  ce  corps  est  élecfrisé  vitreusement  p 
par  exemple , elle  l'attirera  par  uue  extrémité  et  le  repous- 
sera par  l’autre. 

Si  l’on  se  procure  deux  aiguilles  de  tourmaline,  que  l’on 
en  fasse  percer  une  à son  centre  de  figure  , de  manière  à 
pouvoir  la  placer  sur  an  pivÿ  vertical , comme  l’électros- 
cope  ,fig.  23^  ; on  verra  , après  les  avoir  fait  chauffer  , 
qu’elles  exercent  l’une  sur  l’autre  des  attractions  et  des  ré- 
pulsions , précisément  comme  deux  corps  qui  auraient  été 
électrisés  par  les  moyens  ordinaires. 

(680)  Si , après  avoir  chauffé  une  aiguille  de  tourmaline  , 
on  la  casse  en  deux  , par  exemple  , chaque  partie  se  trou- 
ve électrisée  et  "munie  de  deux  pôles  , comme  l’aiguille 
entière.  Coulomb  explique  ce  phénomène  , en  considérant 
chaque  molécule  de  la  pierre  qui  est  échauffée  , comme 
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munie  des  deux  pôles  élec||iques.  Pour  faire  voir  cdmtnen- 
cette  hypothèse  équivaut  à l’admission  d’un  seul  fluide  ré- 
pandu dans  chaque  moitié  de  la  pierre  , soient,  yîg.  > 


vr  , v r 


v r 


des  petites  tourmalines  qui  peu- 


vent représenter  les  molécules  d'une  longue  aiguille  , 
v étant  le  pôle  vitreux  , r le  pôle  résineux.  Supposons'que 
les  densités  électriques  des  pôles  soient  exprimées  par 
les  nombres  placés  au-dessus.  Les  10  parties  de  fluide  vi-  . 
treux  , placées  eu  v , ne  sont  point  altérées  ; mais  en  retv> 
les  10  parties  de  lluide  résineux  paralysent  io  de  fluide 
vitreux  ; en  r et  v"  , les  deux  fluides  se  paralysent  entiè- 
rement ; en  r”  et  v , les  dix  parties  de  lluide  vitreux  pa- 
ralyseut  10  parties  de  fluide  résineux  ; enfin , en  r ” , les 

10  parties  de  lluide  résineux  restent  libres.  D’après  cela 

11  ne  doit  rester  que  du  fluide  vitreux  dans  la  partie  vr ^ 
et  du  fluide  résineux  dans  la  partie  v“  r”\  A partir  du  cen- 
tre , les  densités  électriques  vont  en  croissant  de  chaqtie 
côté , et  sont  o , 5 , 1 o. 

• -T  . ’ gï' 
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CHAPITRE  vni. 

t 

Electricité  de  certains  poissons. 

• HJ  . 

(68 1)  D’après  les  expériences  d’un  grand  nombre  de 
physiciens  et  de  naturalistes  distingués^,  on  ne  peut  douter 
que  plusieurs  espèces  de  raies , le  gymnote  engourdis- 
sant , le  silure  trembleur  , le  tetrodon  et  le  trichiure 
électriques  j ne  jouissent , par  eux-mèrties,  de  la  vertu  éled» 
trique,  et  ne  puissent  la  déployer  à leur  gré  pour  sé  dé- 
fendre, ou  pour  étourdir  les  animaux  qui  doivent  leur  i Ser- 
vir de  proie.  Si  on  touche  ces  animaux  , on  reçoit  une 
commotion  très-forte  , que  les  pécheurs  éiitent  avec  soin. 
M.  de  Humboldt , ayant  reçu  cette  commotion  en  mettant 
le  pied  sur  un  gymnote  qui  venait  de  sortir  de  l'eau  , en  fut 
affecté  toute  la  journée.  On  a tiré  des  étincelles  des  con- 
• docteurs  mis  en  communication  avec  ces  animaux,  on  y a 
chargé  des  bouteilles  de  Leyde  , enfin  , on  a observé  tous  les 
phénomènes  de  l’électricité  ordinaire. 

(68?)  La  forme  et  la  position  de  V organe  qui  produit 
l’ électricité  , sont  très-variées  suivant  les  espèces.  ( Voyez 
Geoffroy  , Annales  du  Muséum  d’hist.  naitir. , 5.c  cahier  , 
pag.  39a.  ) Dans  les  raips,  ce  sont  des  parties  musculeuses 
disposées  en  feuillets  transversaux , séparés  par  une  matière 
gélatineuse  et  renfermés  dans  de  nombreux  petits  tubes 
placés  de  chaque  côté  rie  la  tête  t dans  le  gymnote  électri- 
que., ce  sont  des  réseaux  larges  et  profonds  placés  au-des- 
sous de  la  queue  et  dont  les  -cellules  sont  remplies  de  ma- 
tières gélatineuses;  dans  le  silure,  trembleur  , c'est  un  tissu 
extrêmement  lin  placé  autour  du  corps.  »...  ■ • 

L’électricité  parait  être  produite  par  le  contact  des  par- 
ties musculeuses  et  des  parles  gélatineuses  ; c’est  un  fait 
très-important  de  physiologie  animale  , qui  mérite  d’être 
étudié  avec  soin.  / 
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CHAPITRE  IX. 

De  la  foudre.  * 

(683)  Après  avoir  vu  les  effets  violens  produits  parla 
décharge  des  batteries  électriques  .avoir  vu  des  animaux  tués, 
des  métaux  fondus,  brftlés  , on  sera  moins  étonné  cT  enten- 
dre dire  que  la  foudre  n’est  encore  qu'une  forte  décharge 
électrique  ; mais  ne  confondons  pas  la  foudre  avec  le  bruit 
qui  constitue  le  tonnerre. 

L'identité  de  la  foudre  avec  l’électricité  a été  soup- 
çonnée , h-la-fois , ver?  le  milieu  du  siècle  dernier  , par 
follet , Winkler  et  Franklin  : celui-ci  décida  la  question. 
Ayant  reconnu  le  pouvoir  des  pointes  , il  soupçonna  qu’une 
verge  de  fer  , élevée  sur  un  bâtiment  , pourrait  soutirer  le 
fluide  électrique.  Dalibard  fut  le  premier  en  France  à véri-  * 
fier  cette  conjecture  ; il  fit  construire;  auprès  de  Marly-la- 
Ville  (Seine-et-Oise) , une  cabane  qui  portait  une  barre  de 
fer  de  1 3 mètres  de  longueur  , isolée  par  le  bas  : un  nuage 
orageux  ayant  passé  près  de  cette  barre  , elle  donna  de  v^ 
ves  étincelles  : des  bouteilles  de  Leyde  furent  chargées  h de 
semblables  machines , et  on  obtint  enfin  des  résultats  en 
tout  semblables  h ceux  que  produisent  nos  machines  or- 
dinaires. 

Bientôt  Bornas , qui  cultivait  la  physique  h Lille  , envoya 
vers  les  nuages  orageux  un  cerf-volant  couvert  de  taffetas, 
portant  une  barre  de  fer  terminée  en  pointe  : an  fil  de  mé- 
tal était  entrelacé  avec  la  corde,  et  se  prolongeait  h une  cer- 
taine distance  du  point  d’attache  : le  reste  était  un  cordon 
de  soie  destiné  à préserver  l’observateur.  On  vit  sortir  de 
cet  appareil  des  jets  instantanés  de  lumière  de  3a  décimè- 
tres , et  dont  le  bruit  était  semblable  h un  coup  de  pistolet. 
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Toutes  les  expériences  île  ce  genre  sont  extrêmement 
dangereuses  ; plusieurs  physiciens  ont  reçu  des  secousses 
violentes  : le  célèbre  Richmann  , professeur  de  physique 
à Saint-Pétersbourg,  fut  foudroyé  par  une  étincelle  qui  se 
dirjge^  sur  sa  télé , et  renversé  auprès  d’un  appareil  qu’il 
avait  préparé  pour  mesurer  l’électricité  des  nuages. 

(684)  -Paratonnerres. — Franklin  n'avait  pas  seulement 
en  vue  de  faire  des  expériences  électriques,  il  voulait  pré- 
server les  édifices  de  la  foudre  , et  , pour  cela  , élever  des 
verges  de  fer  terminées  en  pointe,  qui  communiquassent 
avec  le  sein  de  la  terre.  Telle  est  l’idée  des  paratonnerres. 
La  construction  de  cet  appareil  demande  quelques  pré- 
cautions ; sans  quoi , loin  de  préserver  l’édifice  , il  pourrait 
lui  nuire  beaucoup. 

Aujourd'hui , la  verge  de  fer  est  terminée  par  une  pointe 
de  pla'ine  , métal  qui  n’est  pas  susceptible  de  s'altérer  à 
l’air.  Les  conducteurs  sont  des  tiges  de  fer  qui  vont  se  ter- 
miner dans  un  puits.  On  se  sert  aussi  , pour  conducteur , * 
d’une  espèce  de  corde  formée  de  fils  de  fer  tressés  et 
enduite  d'une  couche  de  vernis  gras  ; la  corde  se  prolonge 
ainsi  jusqu'au  bord  du  puits,  où  elle  est  attachée  à une  barre 
de  fer , dont  l’autre  extrémité  plonge  dans  l’eau.  Cette 
construction  a quelques  avantages  sur  l’autre. 

Lorsqu’on  veut  élever  des  paralonuerres  sur  de  grands 
édifices  , il  faut  les  multiplier  , de  manière  à ce- que  leurs 
différentes  sphères  d’activité  ne  laissent  aucun  espace  en- 
tr’ elles.  On  a trouvé  par  expérience  , que  le  rayon  de  cette 
sphère  est  de  10  mètres;  en  sorte  qu’il  suffit  d’une  dis- 
tance de  no  mètres  entre  deux  paratonnerres.  S’ils  étaient 
trop  rapprochés , ils  se  nuiraient  mutuellement. 

(685)  Lorsqu’on  se  trouve  dans  une  maison  dépourvue 
de  paratonnerres,  il  faut,  pour  se  garantir  des  effets  de 
la  foudre  , se  placer  sur  un  corps  isolant , comme  quelques 
matelas  , etc.  , et  s'éloigner  des  portes  , des  croisées,  des 
murailles  , et  surtout  des  objets  métalliques. 

Lorsqu'on  est  surpris  par  l'orage  , en  rase  campagne  , il 
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faut  bien  se  garder  de  se  placer  sous  un  arbre  dont  les 
branches  aigues  attirent  la  foudre  ; mais  on  peut  se  placer 
à 5 à 6 mètres  de  distance  , parce  qu’il  est  assez  probable 
q-ie  la  foudre , en  tombant  aux  environs , se  portera  sur 
l'arbçe.  ** 

(686)  Choc  en  retour. — Parmi  les  différentes  manières 
dont  un  homme  peut  être  foudroyé , il  en  est  une  que  lord 
Mahon  (*)  a nommée  choc  en  retour , qui  mérite  d’ètre 
connue.  Voici  le  fait  : soit  AB,Jig.  a48,  uu  nuage  électrisé 
dont  l’explosion  se  fait  en  A ; un  voyageur  placé  en  C n’é- 
prouvera aucune  commotion , tandis  qu’un  autre  placé 
en  D pourra  être  foudroyé. 

Supposons  le  nuage  chargé  d’électricité  vitrée  : si  le 
voyageur  placé  en  D se  trouve  dans  la  sphère  d’activité  de  ce 
noage,  son  fluide  naturel  sera  décomposé;  le  fluide  vitré  sera 
repoussé  da us  le  réservoir  commun,  et  il  se  trouvera  à l’é- 
tat d’électricité  résineuse.  Si  quelques  circonstances  déter- 
minent une  décharge  en  A , le  fluide  vitré  repassera  dans 
le  corps  du  voyageur  avec  une  force  proportionnelle  à l’é- 
nergie du  nuage  : la  secousse  qui  en  résultera  pourra  être 
assez  forte  pour  le  tuer.  Les  gens  qui  sont  en  C ne  se  trou- 
vant pas  dans  la  sphère  d’activité  du  nuage , n’en  éprou- 
veront rien.  La  plupart  des  phénomènes  qu’on  a nommés 
foudre  ascendante , rentrent  dans  le  cas  que  nous  venons 
d’examiner. 

( 687  ) Bruit  du  tonnerre.  — Quant  au  bruit  du  ton- 
nerre , on  ne  l’explique  pas  encore  d’une  manière  bien 
satisfaisante.  Tantôt  ce  bruit  est  un  roulement  comme  une 
suite  d’échos  ; tantôt  c’est  une  explosion  subite,  sans  roule- 
ment, analogue  à celle  que  produit  la  décharge  simultanée 
dime  douzaine  de  pièces  de  canon;  c’est  ce  qu'on  observe 
souvent  dans  le  midi  de  la  France.  Il  nous  a paru,  dans 
ce  cas , que  les  uuages  sont  toujours  très-près  de  terre. 

; 

3‘s‘wîs  v -z  ?. 

(*)  Principes  d’électricité.  Londres,  1781. 
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Plusieurs  physiciens  ont  attribue  le  bruit  du  tonnerre  h la 
combustion  subite  du  gaz  hydrogène  qui,  comme  nous  l'a- 
vons dit  page  a86 , détonne  violemment  lorsqu'il  est  mêlé 
d’air  atmosphérique  ; mais  l’analyse  de  1 air  pris  dans  des 
régions  élevées,  n’a  montré  aucune  trace  d’hydrogène. 

M.  Monge  observe  que  la  foudre  accompagne  toujours 
la  formation  subite  d’un  grand  nuage , ^soit  quelle  en 
soit  la  cause , soit  qu’elle  en  soit  l'effet  ; ce  savant  tire  de 
là  une  explication  du  bruit  du  tonnerre , qui  mérite  d’être 
rapportée.  La  formation  de  ce  nuage,  dit-il,  est  due  à la 
condensation  de  la  vapeur  aqueuse  , il  en  résulte  par  consé- 
quent un  vide  dans  la  partie  de  l’atmosphère  où  elle  a lien  : 
alors  les  couches  environnantes  se  précipitent  dans  ce 
vide,  et  en  se  choquant  a#?c  violence  elles  occasionnent 
un  bruit.  Nous  voyons  tous  les  jours  un  effet  analogue  eu 
ouvrant  rapidement  un  étui  dont  le  couvercle  ferme  exac- 
tement. 

Les  couches  latérales  de  l’atmosphère  qui  ont  fourni 
l’air  pour  remplir  le  vide  , se  dilatent  nécessairement , 

prennent  alors  du  calorique  à la  vapeur  en  contact , et  la 
forcent  de  repasser  à l’état  d’eau  ; par  ce  moyen,  il  se  forme 
nn  nouveau  v^de  qui , en  se  remplissant  comme  le  premier, 
donne  lieu  à un  second  coup.  Le  même  effet  se  reproduit 
successivement  de  proche  en  proche  en  peu  d'inslans.  Telle 
est  la  cause  qui  donne  lieu  au  bruit  roulant  que  nous 
remarquons.  • 
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CHAPITRE  X. 

Des  effets  de  l’électricité  sur  l’économie 
végétale  et  animale. 

(688)  Manière  de  concevoir  ces  effets-  — Si  l’on 
suspend  au  conducteur  d’une  machine  un  vase  percé 
de  très-petits  trous,  en  sorte  que  l’eau  puisse  à peine 
en  sortir  lorsqu’il  est  à l’état  naturel , et  qu’on  fasse  jouer 
la  machine  , aussitôt  l’eau  sortira  très-rite  et  sous  la  forme 
de  jets  divergens , parce  que  -toutes  les  particules  réagi- 
ront les  unes  sur  les  autres , en  se  repoussant  mutuellement. 
C’est  par  cette  expérience  qu’on  peut  expliquer  une  grande 
partie  des  effets  de  l’électricité  sur  l’économie  végétale  et 
animale. 

L’électricité  favorise  dans  les  plantes  la  circulation  de 
la  sève.  Mimbray  à Edimbourg  raconte  que  deux  myrtes 
qu’il  avait  électrisés,  poussèrent  des  branches  £ des  boutons 
plutôt  que  deux  autres  arbrisseaux  de  même  espèce  qui 
n’avaient  pas  été  éllctrisés.  Jallabert , à Genève  , électrisa 
pendant  quinte  jours  des  oignons  de  jacinthes  et  de  jon- 
quilles, et  leur  végétation  fut  beaucoup  plus  rapide  que 
celle  des  mêmes  plantes  non  électrisées  : plusieurs  autres 
physiciens  obtinrent  des  résultats  semblables. 

L’électricité  favorise  la  transpiration  des  animaux  , et 
ranime  le  jeu  des  fibres  engourdies.  Quelques  physiciens 
expliquent  par  l’électricité  l’effet  des  frictions  sur  les  corps 
animaux , et  l’effet  que  produit  l’air  sec  et  l’air  des  en- 
droits élevés  sur  quelques  personnes.  L’électricité  abon- 
dante dans  l’air  sec  , disent-ils , favorise  la  circulation  du 
sang  , dilate  les  humeurs , etc. 
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(68§)  Application  de  l’électricité  en  médecine.  — 
On  a beaucoup  vanté  l’électricité  comme  moyen  curatif 
pour  un  grand  nombre  d'affections  morbifiques,  mai* 
en  général  la  médecine  a presqu’entièrement  abandonné 
ces  moyens;  cependant  ils  paraissent  devoir  être  utiles 
en  beaucoup  d’occasions. 

On  applique  l’électricité  de  plusieurs  manières. 

Par  bains.  Le  malade  est  assis  yir  un  fauteuil  isolé , il 
communique  avec  le  conducteur  d’une  machine  en  mou- 
vement. 

Par  aigrettes.  Une  personne  électrisée  promène  une 
tige  pointue  sur  la  partie  malade,  qui  reçoit  alors  le  fluide 
électrique  par  une  aigrette. 

Par  étincelles.  Le  malade  isolé  communique  avfcc  le 
conducteur.  On  présente  un  excitateur  à la  partie  malade, 
et  on  en  tire  des  étincelles  plus  ou  moins  vives. 

Par  commotion.  On  emploie  une  bouteille  de  Leyde 
plus  ou  moins  forte.  ? 

(690)  Mouvemens  convulsif  s produits  dans  les  cadavres 
par  l’électricité.  — En  1 789,  un  étudiant  en  médecine  de 
Bologne.,  qui  disséquait  une  souris  vivante , ayant  touché  un 
muscleavec  son  scalpel,  ressentit  une  commotion  semblable 
à celleque  produit  l’électricité.  Ce  phénomène  se  reproduisit 
chez  Galvani,  professeur  d’anatomie  de  la  même  ville,  qui  fit 
des  recherches  particulières  ; de*là , le  nom  de  galvanisme 
donné  à l’électricité  produite  par  contact. 

On  commença  par  forger  beaucoup  d’hypothèses  sur  la 
cause  de  ce  phénomène.  Nous  devons  au  célèbre  Volta  de 
les  avoir  ramenées  à leur  véritable  source , en  faisant  voir 
que  les  mouvemens  convulsifs  des  cadavres  qu’on  soumet- 
tait aux  expériences , étaient  dus  à l’action  de  l’électricité 
dégagée  par  le  contact  de  deux  métaux. 

Si  au  moyeu  d’un  conducteur  composé  de  deux  métaux 
soudés  ensemble,  on  établit  dans  un  cq^ps animal  une  com- 
munication entre  doux  points , pris  dans  le  système  nerveux 
ou  dans  le  système  musculeux , il  se  produit  un  mouvement 
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convulsif,  en  vertu  duquel  les  membres  sont  agités  : les 
cadavres  frais  sont  ceux  qui  produisent  les  effets  les  plus 

sensibles. 

Les  physiciens  ont  fait  une  multitude  d’expériences  sur 
des  grenouilles,  sur  de  grands  animaux,  sur  des  hommes 
même  dont  la  mort  était  récente.  M.  Halle  a consigné  dans 
un  rapport  fait  h 1 institut , une  belle  suite  d’expériences 
galvaniques:  ou  peut  aussi  consulter  l'ouwage  d’Aldini. 

(691)  M.  Humboldt  a eu  le  courage  de  se  faire  appliquer 
deux  vésicatoires  sur  les  épaules  ; la  sérosité  qui  ei)  sortit 
devint  rougeâtre  et  corosive  quand  l’une  des  plaies  fut 
couverte  d’une  lame  d’argent  qu’on  touchait  avec  du  zinc. 
En  mettant  une  pièce  d’argentsur  une  plaie  et  une  pièce  de 
zinc  sur  l’autre,  et  faisant  communiquer  ces  deux  métaux  , 
les  muscles  de  l’épaule  se  contractaient  fortement. 

Lorsqu’on  fait  communiquer  une  pièce  d'argent  placée 
sons  la  langue  avec  une  de  zinc  placée  au-dessus,  on  éprouve 
une  espèce  de  frémissement  dans  cet  organe  et  une  saveur 
acerbe. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

Des  phénomènes  principaux  de  l'aimant. 

T 

(692)  De  l’aimant  et  de  ses  pôles. — Parmi  1rs  diffé- 
rentes espèces  de  minerais  de  fer  qui  se  trouvent  dans  le 
sein  de  la  terre , il  en  est  une  qui  a , comme  les  corps 
électrisés,  la  propriété  d'attirer  certains  métaux  (le  fer, 
le  nickel  , le  cobalt  et  le  chrome).  On  donne  vulgaire- 
ment à ce  minéral  le  nom  de  pierre  d’aimant. 

Il  y a toujours  dans  une  pierre  d’aimant  deux  points 
opposés  ou  la  propriété  attractive  est  plus  forte.  — Une 
lame  coupée  dans  une  pierre  d’aimant , et  dans  le  sens 
des  points  dont  nous  venons  de  parler , étant  suspendue 
librement  sur  une  aiguille , Jig.  »49  * se  dirige  à-peu- 
près  vers  les  pôles  du  globe  ; de  là  vient  qu’on  a donné  le 
nom  de  pôles  aux  extrémités  d’un  aimant , et  qu'on  les 
désigne  par  les  surnoms  de  boréal  et  éé austral. 

(693)  On  peut  concevoir  les  effets  magnétiques  comme 
produits  par  l’action  de  deux  fluides  : le  fluide  austral 


(*)  Magnétisme  est  dérivé  de  fixytnc,  nom  grec,  de  l’aimant. 
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et  le  fluide  boréal.  — En  effet , le  magnétisme  présente 
des  phénomènes  analogues  à ceux'  dé  l'électricité  ; car  t ,° 
les  pâles  de  différent  noms  s’attirent;  les  pôles  de  mémo 
nom  se  repoussent  : c’est'  ce  qu’on  vérifiera  , eh  présen- 
tant à chacun  des  pôles  d’un  aimant , la  même  extrémité 
d’un  second  aimant.  Coulomb  a prouvé  par  des  expérien- 
ces très-précises , que  les  attractions  et  les  répulsions  sui- 
vaient aussi  la  raison  inverse  du  carré  des  distances.  Foy. 
n.o  706  ; 

a.°  Un  morceau  de  fer , de  nickel,  de  cobalt,  placés 
au  contact  d’une  pierre  d’aimant  * ou  dans  sa  sphère 
d’activité,  acquiérent  la  vertu  magnétique  et  dès  pôles-, 

3.®  Les  deux  fluides  se  paralysent  mutuellement . 
En  effet,  ayant  deux  aimants  de  même  force  et  capables 
* de  porter  une  clef,  par  exemple,  si  on  dispose  l’un  d’eux 
sur  une  table , de  manière  à ce  que  la  clef  soit  suspendue 
à son  pôle  austral , et  qu’on  applique  sur  celui-ci  le  pôle 
boréal  du  second  aimant,  la  clef  tombera  à l’instant  même 
de  la  réunion. 

(6g4)  Action  d’un  corps  à létal  magnétique  sur  un 
corps  à l’état  naturel. — Nous  nommerons  aussi  fluide  na- 
turel la  réunion  des  deux  fluides.  D’après  cela  on  concevra 
que  le  fer,  le  nickel , le  cobalt , possèdent  une  certaine 
portion  de  fluide  naturel  qui  est  décomposé  par  la  pré- 
sence d’un  aimant , en  sorte  qu’un  des  composans  est  attiré 
dans  une  partie , tandis  que  l’autre  est  repoussé  dans  la 
partie  opposée. 

L’état  de  magnétisme  dépend  uniquement  de  la  décom- 
position du  fluide  naturel  ; chaque  aimant  n'a  jamais  que 
sa  quantité  naturelle  de  fluide  , et  il  ne  peut  en  recevoir 
ni  en  communiquer  aucune  portion. 

L’expérience  prouve  que  le  fer  doux  mis  en  pré- 
sence du  pôle  d’un  aimant,  acquiert  trcs-facilement  la 
vertu  magnétique  ; il  faut  concevoir  alors  que  les  deux 
fluides  n'éprouvent,  après  leur  séparation  , que  très- peu 
de  résistance  de  la  part  des  molécules  propres  du  corps  ; 

* • / 
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mais  aussi , par  la  même  raison  , le  fluide  naturel  est  aussi- 
tôt recomposé , lorsque  le  métal  n’est  plus  dans  la  sphère 
d'activité  de  l’aimant.  • 

Au  contraire,  dans  l’acier,  il  faut  concevoir  que  les 
fluides  éprouvent  une  grande  résistance  de  la  part  des  mot 
lécules  dq  corps  , car  la  propriété  magnétique  se  commu- 
nique plus  difficilqpient  ; mais  par  là  même  elle_  est  plus 
durable. 

(6g5)  Moyens  d'aimanter  des  barreaux  d acier. — 

On  a imaginé  difTérens  moyens  pour  communiquer  la 
vertu  magnétique  à un  barreau  d’acier , et  la  porter  au  plus 
haut  degré  possible;  un  des  meilleurs  est  celui  qui  est  connu 
sous  le  nom  de  méthode  du  double  contact.  , 

Soit  AB  ,fig.  a5o,  un  .barreau  d’acier  : on  prend  deux 
pierres  d’aimant  qu'on  applique  au  centre  C de  ce  barreau, 
sous  un  angle  d’environ  iod  à isd,  et  de  manière  à ce 
qu’elles  se  regardent  par  des  pôles  différens.  On  tirtf,  en 
frottant , chaque  aimant  vers  les  extrémités  du  barreau  , 
pujs , sans  les  laisser  toucher  à ce  barreau,  on  les  reporte 
en  C. 

Par  ce  mécanisme > le  pôle  austral  a de  l’aimant  dé- 
compose le  fluide  naturel  du  barreau  , attire  à lui  le  fluide 
boréal  qui  se  distribue  dans  la  partie  CA , et  repousse  le 
fluide  austral  dans  la  partie  CB.  En  même  temps,  le 
pôle  boréal  b du  second  aimant  attire  en  CB  le  fluide 
austral,  et  repousse  en  CA  le  fluide  boréal  : ces  quatre 
elTets  se  combinent  et  communiquent  promptement  la 
vertu  magnétique  au  barreau.  « 

(696)  Des  points  conséquent. — Les  molécules  de  fluide 
boréal  qui  sont  déjà  accumulées  au  point  A agissent  par  * 9 

répulsion  sur  celles  de  même  espèce  qui  tendent  à y arri- 
ver; d’une  autre  part,  les  molécules  do  barreau  d’acier 
opposent  une  résistance  aux  mouvemens  des  fluides  : il 
pent  arriver , en  vertu  de  ces  deux  actions,  que  le  fluide 
boréal  / engorge  en  quelque  point  b’ , et  même  y abonde 
tellement  qu’il  détermine  en  a’ une  accumulation  de  fluide 


« 
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austral  : ce  sonl-là  des  points  conséquens.  Pour  éviter  cet 
inconvénient , .Coulomb  ne  tirait  pas  les  aimants  a cl  A 
jusqu’aux  extrémités  du  barreau. 

((>97)  Distribution  des  fluides  magnétiques  dans  un 
barreau  aimanté.  — Les  deux  fluides  maguéliques  sont 
distribués  dans  f intérieur  d’un  barreau  aimanté,  de  ma- 
nière que  les  densités  magnétiques  soyt  égales  dans  les 
points  opposés , qu’elles  sont  très-considérables  aux  extré- 
mités , et  décroissent  très-rapidement  en  allant  au  centre , 
où  il  y a zéro.  On  jugera  de  cette  disposition  en 
faisant  mouvoir  un  barreau  aimanté  vis-à-vis  une  petite 
aiguille.  Mais  on  trouvera  toujours  deux  points  situés  près 
des  extrémités  où  l’action  est  plus  forte.  Ces  points  se 
nomment  centres  d action.  Dans  un  barreau  de  o“,675, 
les  centres  d'actions  sont  à 2 a millimètres  des  extrémités. 

Nous  avous  vu(68o)qu’en  brisant  une  tourmaline  élec- 
trisée.par  la  chaleur,  chaque  partie  prise  séparément  pré- 
sentait les  deux  espèces  d'électricité  ; nous  trouvons  un 
phénomène  semblable  à l’égard  de  l'aimant  ; car  , si  on 
brise  un  barreau  aimanté , on  observe  que  chaque  partie 
présente  les  deux  pôles  comme  le  barreau  entier.  Cou- 
lomb explique  ce  phénomène  comme  celui  de  la  tourma- 
line. 

(698)  Action  d’un  gros  barreau  magnétique  sur  une 
petite  aiguille  mobile  qui  lui  est  présentée  sous  diverses 
positions.  — Soit  jig.  a5 1 , un  gros  barreau  aimanté  , et 
soit , Jig.  a5a  , une  petite  aiguille  mobile  sur  un  pivot; 
si  on  place  la  pgtite  aiguille  ab  en  C,  Jig.  a5t  , sur  le 
barreau  aimanté , le  pôle  austral  A attirera  le  pôle  bo- 
réal b ; et  le  pôle  boréal  B attirera  le  pôle  austral  a : 
l'attraction  étant  la  même  de  part  et  d'autre  , l'aiguille  a b 
restera  horizontale. 

Si  on  porte  l’aiguille  de  C en  B le  pôle  a s’inclinera  , 
parce  que  les  attractions  ne  sont  plus  égales.  Si , au  con- 
traire , on  porte  l’aiguille  de  C en  A , le  pôle  b s'inclinera 
sur  A. 
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Si  on  transporte  l'aiguille  sur  la  ligne  CD , elle  res- 
tera horizontale  et  parallèle  au  barreau  , parce  que  les 
attractions  sont  encore  égales.  Si  on  l’écarte  à droite  de 
CD,  l’équilibre  étant  troublé,  elle  s'inclinera  à l’horizon, 
et  de  plus  prendra  une  position  telle  que  cd , e n faisant 
un  angle  avec  la  direction  du  barreau.  Si  on  écarte  l’ai- 
guille à gauche  , elle  prendra  la  direction  ef 

Si  on  dispose  une  série  de  petites  aiguilles  sur  deux 
bandes  parallèles , _/îg.  a53,  et  qu’on  place  ensuite  entre 
ces  deux  bandes  , un  barreau  aimanté , les  aiguilles  pren- 
dront la  position  jig.  a54  : ce  qu’il  est  facile  d’expliquer 
d’apres  ce  qui  précède. 

(699)  La  force  magnétique  s’exerce  à travers  tous  les 
corps.  — Si  on  met  un  aimant  sous  un  plateau  de  verre , 
par  exemple,  sur  lequel  on  répande  ensuite  de  la  limaille 
de  fer,  on  verra  les  parcelles  de  ce  métal  s'arranger  dans 
une  espèce  d’ordre  et  former  des  courbes  qui  toutes  se 
croiseront  en  des  points  situés  au-dessus  des  pôles  de  l’ai- 
mant. La  figure  »55  peut  donner  une  idée  de  cet  arran- 
gement. . . 

Cette  expérience,  regardée  par  quelques  physiciens 
comme  la  preuve  évidente  de  l'action  des  tourbillons  ma- 
gnétiques qu’avait  inventés  Descartes  , s’explique  facilement 
comme  l’expérience  précédente , en  regardant  cliaque 
particule  de  fer  comme  une  petite  aiguille.  . , 
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CHAPITRE  II. 

* . • 

Du  glohe  terrestre  considéré  comme 
aijnant. 


(700)  Vertu  magnétique  acquise  naturellement.  — 
Les  barres  de  fer  qui  ont  une  position  fixe  acquiè- 
rent naturellement  la  vertu  magnétique.  La  première 
observation  de  ce  genre  a été  faite  par  Gassendi  sur 
la  tige  qui  soutenait  la  croix  du  clocher  de  Saint-Jean 
d’Aix  en  Provence.  Les  pelles,  les  pincettes  e^tous  les 
înstrumens  de  fer  mou  dont  nons  nous  servons  habituel- 
lement , acquièrent  la  vertu  magnétique  ; mais  les  pôles 
sont  variables  et  se  renversent  continuellement , selon  la 
position  que  nous  leur  donnons.  Les  ouvriers  savent  bien 
que  leurs  limes  , leurs  ciseaux  , etc. , acquièrent  par  l’u- 
sage la  vertu  magnétique. 

Si  on  dispose  une  barre  de  fer  inclinée  d’environ  72^ 
sur  l’horizon,  et  faisant  un  angle  de  22**  avec  le  mé- 
ridien du  lieu  , elle  acquiert  une  vertu  magnétique  con- 
sidérable , surtout  si  on  lui  imprime  de  petites  secousses. 

.(701)  Variation  dans  la  position  d’une  aiguille  ma - 
gnétique  suivant  les  différens  points  de  la  terre.  — 
Dans  une  aiguille  suspendue  librement  , les  pôles  se 
dirigent  à-peu-près  vers  les  pôles  du  glob’e.  Il  résulte  de  là 
qu’on  doit  nommer  pôle^boréal  de  l’aiguille  l’extrémité 
tournée  vers  le  pôle  austral  du  globe  considéré  comme 
aimant , et  pôle  austral  l’extrémité  tournée  vers  le  pôle 
boréal  du  globe. 

M.  de  Humboldt , dans  son  voyage  en  Amérique , a 
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trouvé  qu'à  7 d 1’  de  latitude  australe  , 70^4*  ’ de  lon- 
gitude occidentale  , l’aiguille  restait  parfaitement  horizon- 
tale. 

Lapeyrouse  a rencontré  un  semblable  point  sur  les  côtes 
du  Brésil  à ioJ  57’  de  latitude  australe,  a5d  75’ de  longitude 
occidentale.  M.  Biot , en  partant  de  ces  observations, 
a trouvé  que  ces  points  étaient  sur  un  cercle  dont  le  plan  * 
serait  incliné  de  io^  58’ 56"'  sur  l’équateur  terrestre, 
et  le  rencontrerait  à iaod  2’  5”  à l’occident  de  Paris, 
près  des  lies  Gallapagos,  et  à 59d  5jl  55”  à l'orient, 
c’est-à-dire  , dans  la  mer  des  Indes.  Le  plan  de  ce  cercle 
est  nommé  équateur  magnétique. 

A droite  et  à gauche  de  l’équateur  magnétique,  l'ai- 
guille s’incline  de  plus  en  plus  à l’horizon  à mesure  qu’on 
avance  vers  un  pôle  ou  vers  l’autre.  Cette  variation  de 
l’aiguille  porte  le  nom  d 'inclinaison. 

L’aiguille  n’est  pas  non  plus  dirigée  partout  vers  les 
pôles  du  globe  ; ou,  en  d’autres  termes,  il  n’y  a que  quel- 
ques points  où  la  direction  de  l’aiguille  coïncide  exacte- 
mcnt*avec  le  méridien  du  lieu  ; dans  les. autres,  elle  est 
inclinée  sur  le  méridien,  soit  vers  l’est , soit  vers  l’ouest. 

Un  nomme  méridien  magnétique  d’un  lieu  le  plan  qui 
passe  par  la  direction  de  l’aiguille  ; l’angle  formé  par  ce 
plan  avec  le  méridien  du  lieu  se  nomme  angle  de  dé- 
clinaison. 1 * 

(70a)  Conséquences  des  observations  précédentes.  — 
Les  observations  que  nous  venons  de  citer  sont  fort  analo- 
gues aux  résultats  obtenus  dans  le  chapitré  précédent.  Ainsi, 
une  barre  de  fér , placée  à la  surface  de  la  terre  , acquiert 
la  vertu  magnétique  comme  un  morceau  de  fer  placé  de- 
vant un  aimant , n.°  694.  D’un  autre  côté , l’aiguille  reste 
horizontale  en  certain  point  de  la  terre , comme  Jusqu'elle 
est  placée  au  milieu  du  barreau  aimanté  , n.°  698  ; elle  s'in- 
cline à l’horizon  à mesure  qu’on  l’écarte  de  ce  point  vers 
une  extrémité  ou  vers  l’autre , etc.  On  ne  peut  s’empêcher 
de  conclure  de  ces  faits,  que  le  globe  terrestre  agit  comm 
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«un  gros  aimant  sur  les  corps  qui  sont  dans  sa  sphère  d'acti- 
vité ; mais  nous  ignorons  d’où  vient  cette  action  , aussi  bien 
que  nous  ignorons  ce  que  c’est  que  le  magnétisme  lui- 
même. 

, l ,i 

(jo3)  Expérience  qui  porte  a croire  que  tous  les  corps 
sont  magnétiques.  — Coulomb  ayant  pris  deux,  barreaux 
aimantés,  et  les  ayant  disposés  sur  une  même  ligne  droite  , 
de  manière  que  leurs  pôles  opposés  étaient  éloignés  de  1 5 
millimètres  , il  plaça  successivement , dans  l'espace  inter- 
médiaire , de  petits  cylindres  de  diverses  matières  suspen- 
dus à un  fil  de  soie  tel  qu'il  sort  du  cocon.  Il  observa 
(Çue  ce  cylindre , de  quelque  matière  qu’il  fût  composé  , 
se  disposait  exactement  suivant  la  direction  des  barreaux  , 
et  y était  constamment  ramené  si  on  le  dérangeait  de  sa 
position.  Nous  observerons  cependant  que  cela  ne -réussit 
pas  toujours. 

Cette  expérience  peut  porter  à croire  que  tous  les  corps 
possèdent  la  vertu  magnétique;  mais  que  dans  la  plupart 
elle  est  presqu’insensible.  Elle  conduit  à considérer  le^jlobe 
terrestre  comme  un  aimant  unique,  et  à regarder  son  action 
magnétique  comme  la  résultante  des  actions  de  toutes  les 
particules  magnétiques  qui  le  composent. 

(?o4)  Intensité  de  la  force  magnétique  du  globe  , de- 
puis les  pôles  jusqu’ à l’équateur.  — Nousavous  vu  n.°  1 o3, 
qu’on  pouvait  juger  de  l’intensité  de  l’aLlraction  terrestre  , 
a diverses  latitudes,  par  les  nombres  d'oscillations  du  pen- 
dule. Oh  peut  de  même  juger  de  l’intensité  de  l’action  ma- 
nétique , en  écartant  une  aiguille  magnétique  de  sa  ligue 
dfe  repos  dans  un  lieu  donné , et  l'abandonnant  ensuite  à 
elle-même.  L’intensité  magnétique  sera  proportionnelle  au 
carré  du  nombre  d’oscillations  faites  par  celte  aiguille  daus 
un  temps™onné. 

•M.  de  Humboldt  a reconnu  qu’une  aiguille  qui  faisait. à 
Paris  245  oscillations  en  10  minutes  , n’en  faisoit  an  Pérou 
que  211.  Ainsi , les  intensités  magnétiques  de  Paris  au  Pé- 
rou , sont  comme  les  nombres  (:»45)’  , (ai  1)*  ; d’où  il  suit 
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qne  l'intensité  magnétique  va,  comme  l’action  de  la  gravité, 
en  dimAuant  des  pôles  à l’équateur  ; mais  , d’aprcs  l’ob- 
servation de  M.  Gay-Lussac  , elle  ne  diminue  en  rien  à 
mesure  qu’on  s’élève  au-dessus  de  la  surface  de  la  terre. 


(y  o5)  Variations  de  T inclinaison  et  de  la  déclinaison  de 
l'aiguille  dans  un  même  lieu.  — L’inclinaison  de  l’aiguille, 
dans  un  lieu  déterffiné , change  un  peu  avec  le  temps  : elle 
était  de  iptd  à Paris,  en  1787;  elle  est  aujourd’hui  de 

53d  4$*.  ♦ * * 

La  déclinaison  varie  aussi  dans  chaque  lieu  avec  le  temps, 
en  sorte  que  les  bandes  sans  déclinaison  changent  conti- 
nuellement de  position  et  de  figure.  La  bande  sans  déclinai- 
son qu’on  observe  actuellement  en  Amérique  traversait  l’Eu- 
ropeversla  fin  du  1 6.me  siècle  et  au  commencent  eut  du  1 7.“»®. 
La  déclinaison  était  nulle  à Paris  en  1666;  1 36  ans  après, 
en  1 80a,  M.  Bouvard  l’a  trouvée  de  aad  3’  nord-ouest. 


Il  arrive  aussi  que  l’aiguille  reste  stationnaire  pendant 
un  certain  temps.  Elle  ne  fit  aucun  mouvement  à Paris 
depuis  1720  jusqu’à  1724,  où  la  déclinaison  a été  cons- 
tamment de  t3.d  Depuis  plusieurs  années  l’aiguille  n’a  pas 
fait  de  mouvemeus  sensibles. 

Outre  ces  variations,  l’aiguille  est  encore  sujette  à une 
variation  diurne.  Elle  s'avance  en'  général  vers  l’ouest  le 
matin,  et  rétrograde  le  soir  vers  l’est. 

On  observe  encore  des  variatious. particulières  connues  s 
sous  le  nota  d’affollemens.  L’aiguille  parait  quelquefois 
agitée  par  un  temps  d’orage , souvent  aussi  lorsqu’il  paraît 
tine*anrore  boréale , enfin  aux  approches  des  montagnes 
abondantes  en  fer  oxidé  magnétique. 

Les  variations  d’inclinaison  et  de  déclinaison  nous  mon- 
trent que  les  centres  d’action  magnétique  du  globe  changent 
continuellement  de  position. 

( 706  ) Les  actions  magnétiques  suivent  la  raison  in- 
verse des  carrés  des  distances.  — ‘Nous  avons  déjà  annoncé 
cette  propriété  ; nous  sommes  actuellement  en  état  de  la 
Part.  phys.  3p 
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démftntrfc'r.  Coulomb  f est  paWeOri  par  deux  méthodes  diffé- 
rentes :nons  n’en  citerons  qntitie. 

Une  petite  aiguille  étant  d’àbord  1»  108  itoitRnÆW**  dn 
centre  d'action  d’on  fil  d'acier  <fe  68  terithn&r'es,  fit  4i 
oscillations  en  trtie  minute.  Placée  eVifoifo  a une  distance 
double,  elle  n’en  fit  plus  que  i\  ; or,  Wbrces  qui  font  os- 
ciller une  aiguille  étant  proportionnelles  aü  carré  du  nom- 
bre des  oscillations  faites  dans  l’nnité  de  tems  (764),  les 
forces  sont  ici  tins  le  rapport  de  1681  à 576. 

Pour  avoir  l’action  réelle  du  barreau  sur  l'aiguille  j il 
faut  retrancher  l’action  dn  globe  5 or , Coulomb  avait  trouvé 
que  l'aiguille  abandonnée  à ta  seule  action  du  globe > faisait 
i5  oscillations  en  une  minute;  donc  celte  action  est  repré- 
sentée par  325.  En  retranchant  ce  nombre  de  1 68 1 fetde  676, 
il  reste  pour  les  actions  du  barreau  aux  distances  t et  a, 
le  rapport  456  à 35 1 , peu  différent  de  4 » * (*)i  donc 
1 : 2 :4 : 1 ; c’est-à-dire  que  les  actions  magnétiques  suivent 

la  raison  inverse  des  carrés  des  distances. 

....  ■■  -1* 

'mi>  -i  ■ ~ 

y»)  ta  différence  i3  qui  Se  trouve  entre  35i  èt  « quart  de 
1456  qui  est  364  , n’est  très-sensible  que  parce  qu’elletombe 
sur  le  carré  du  nombre  d'oscillations  ; eu  sorte  que  la  différence 
qui  lui  correspond  . relativement  au  nombre  même  , n est 
qu’une  fraction  de  l’unité.  Si,  par  exemple,  on  avait  eu  4 * 
pour  le  nombre  d’oscillations,  en  retranchant  2a5  de  son  carre, 
il  serait  resté  363  plus  une  fraction  , nombre  qui  approche 
beaucoup  de  364* 
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CHAPITRE  II. 

De  quelques  instrumens  magnétiques. 

i ' 

(707)  Des  armures.  On  a trouvé  le  moyen  d’augmenter 
la  vertu  magnétique  dune  pierre  d’aimant,  en  lui  associant 
des  lames  de  fer  doux  qu’on  nomme  armures.  La  fig,  a56 
représente  une  pierre  d’aimant  armée;  abc  de,  repré- 
sentent des  lames  de  fer  appliquées  sur  les  pôles  de  la  pierre 
et  terminées  en  bede,  par  un  prolongement  épais.  Le 
tout  est  soutenu  par  des  ligatures  de  fer. 

Effets  des  armures.  Le  fluide  austral  A de  la  pierre, 
décompose  le  fluide  naturel  de  l’armure  a b c de,  attira;  le 
fluide  boréal  de  la  jambe  ab,  et  repousse  le  fluide  austral 
dans  la  partie  la  plus  éloignée  : la  jambe  a b étant  peu 
épaisse , le  fluide  austral  de  la  pierre  agit  fortement  sur  le 
fluide  austral  de  l’artnüre,  et  le  repousse  en  grande  partie 
dans  le  pied  bc  de. 

Le  fluide  boréal  accumulé  dans  la  jambe  a b,  décompose 
du  fluide  naturel  dans  la  pierre , et  attire  le  fluide  austral  au 
pôle  A qui  dès-lors  devient  plus  énergique  : il  faut  en  dire 
autant  de  l’autre  armure. 

St  la  jambe  a b était  trop  mince , elle  contiendrait  peu 
de  fluide  naturel,  et  dès  lors  le  pôle  Ane  repousserait  que 
peu  de  fluide  austral  en  bede.  Si  au  contraire  elle  était 
trop  épaisse,  elle  retiendrait  du  fluide  austral  dans  son  épais" 
seur  , et  ce  fluide  nuirait  à l’action  du  fluide  boréal.  C’est 
à l’artiste  à chercher  par  tâtonnement  l’épaisseur  qu’il 
convient  de  donner,  pour  produire  le  maximum  d’effet. 

On  applique  au-dessous  de  l’aimant  un  morceau  de  fer 
doux,  fig.  , qu’on  nomme  ancre  ou  contact. 

(708)  Des  aimants  artificiels.  — Ce  sont  des  barreaux 
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d'acier  aimantés  auxquels  on  donne  différentes  figures.  L’ai- 
mant le  plus  sim  pie  est  en  fer  à cheval , parceqn’ona  reconnu 
que  quand  les  deux  pôles  agissent  à-!a-fois  , l'attraction  est 
plus  forte.  Ceci  est  d’accord  avec  la  théorie. 

Une  autre  espèce  d’aimant  artificiel  est  composé  de  ba- 
guettes d’acier  aimantées,  et  réunies  en  faisceaux  par  des 
ligatures  de  cuivre.  On  a soin  de  disposer  les  pôles  sem- 
Jdables  d'un  même  côté. 

Une  troisième  espèce  est  composée  de  lames  horizon- 
tales réunies  entre  deux  armures,  comme  un  aimant  naturel. 

(709)  De  la  boussole.  C’est  une  aiguille  aimantée  qui  se 
meut  librement  sur  un  pivot , au  centre  d’une  boite , dont 
le  contour  est  divisé  en  3s  parties , qu’on  nomme  rhumbs 
des  vents. 

Les  marins  corrigent  l'effet  de  l'inclinaison  en  chargeant 
d’nn  petit  contre  poids  l'une  des  extrémités  de  l'aiguille  ; 
l'extrémité  australe  lorsqu'ils  sont  dans  les  contrées  bo- 
réales, et  l’extrémité  boréale  lorsqu’ils  sont  dans  les  contrées 
australes. 

(7 1 o)  De  l’aiguille  d’inclinaison.  La  meilleure  manière 
de  disposer  cette  aiguille , pour  des  expériences  exactes , 
est  de  la  suspendre  à un  fil  de  soie,  tel  qu'il  sort  du  cocon, 
ou  à un  assemblage  de  ces  fils  réunis  dans  le  sens  de  leur 
longueur.  Cette  suspension  ne  donne  aucune  sorte  de  frotte- 
ment , ni  aucune  force  de  torsion  appréciable. 

On  applique  cétte  aiguille  vis-à-vis  un  arc  de  cercle  verti- 
cal , exactement  divisé  en  dégrés  minutes  et  secondes , pour 
mesurer  l’inclinaison  à l'horizon. 

On  doit  placer  cette  aiguille  dans  le  plan  du  méridien 
magnétique. 

(711)  Aiguille  de  déclinaison • — C’est  une  aiguille  ai- 
mantée en  équilibre  sur  un  pivot.  Dans  nos  contrées  l’extré- 
mité boréale  doit  être  plus  légère  que  l’extrémité  australe, 
et  cela  de  manière  que  l'aiguille  puisse  se  mouvoir  bien 
horizontalement.  Le  degré  de  déclinaison  se  marque  sur 
un  cercle  horizontal. 
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Tous  ces  instrumens  doivent  être  faits  avec  beaucoup  de 
soins. 

Il  existe  un  grand  nombre  de  machines  dont  se  servent 
les  gens  qui  font  des  tours  d’adresse.  Elles  sont  toutes  fon- 
dées sur  ce  que  l’action  magnétique  s’exerce  à travers  tous 
les  corps  ; de  manière  qu'on  peut  cacher  des  aimants  qui 
produisent  des  effets  plus  ou  moins  surprenans  pour  celui 
qui  n’en  connaît  pas  la  cause. 

• I 

(71a)  Il  est  de  fait  que  le  magnétisme  a cuelqu’action 
par  l’économié  animale  ; il  calme  les  douleur:  de  dents,' 
les  migraines  , il  provoque  quelquefois  une  abondance  de 
sang  à l'endroit  où  on  l'applique  ; il  produit  en  général  une 
action  assez  marquée  sur  les  maladies  nerveuses.  *• 

Quelques  charlatans  s’emparèrent  de  ce  remèdé  et  vou- 
lurent le  rendre  universel  ; bientôt  on  n'entendit  plus  parler 
.que  des  guérisons  vraiment  miraculeuses  de  l’aimant  ; ce 
qui  n’a  pas  peu  contribué  à faire  révoquer  en  doute  ses 
véritables  effets.  > 


* ' 
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ADDITIONS, 


P<^|.  1 13.  Nous  avo^p  rapporté,  n.°  156  , l'expérience 
par  laquelle  on  croit  prouver  que  les  corps  solides,  comme 
le  marbre  , le  verre  , etc.  , sont  compressibles  : nous 
avons  annoncé  alors  notre  opinion  sur  l’inexactitude  de  la 
conséquence  qu’on  en  tire.  Nous  avons  soupçonné  tout 
. récemment  , que  la  tâche  circulaire  d’un  certain  dia- 
mètre qu’on  remarque  à l’endroit  du  choc  , était  due  à la 
rapidité  avec  laquelle  l’air  s’échappe  tout  autour  du  point 
choqué  à l'instant  du  choc.  En  effet  , si  on  prend  mie 
plaque  de  marbre  blanc  , qu'on  l’enduise  d’une  légère 
couche  de  graisse  colorée  en  noir  , on  verra  , après  avoir 
laissé  tomber  une  bille  dessus  d’une  certaine  hauteur  , que 
la  matière  grasse  est  disposée  tout  autour  de  la  tache  en 
rayons  divergens  du  centre  h la  circonférence  ; ce  qui  sem- 
ble avoir  été  produit  parle  mouvement  de  l'air.  Souvent  le 
centre  de  la  tache  circulaire  est  encore  couvert  de  graisse 
noire  , et  le  déplacement  de  cette  matière  n’a  eu  lieu  qu’à 
une  certaine  distance. 

Nous  aurions  désiré  faire  l'expérience  dans  le  vide  , au 
moyen  d’un  tube,  comme  Jig.  1 1 , à une  extrémité  duquel 
serait  disposée  une  petite  plaque  de  marbre  couverte  de 
graisse  noire , et  sur  laquelle  on  laisserait  tomber  une  bille 
de  marbre  ; mais  un  voyage  précipité  ne  nous  laisse  pas 
le  temps  de  disposer  cet  appareil  ; l’expérience  est  cepen- 
dant importante  à faire.  Nous  nous  en  occuperons  aussitôt 
que  nous  le  pourrons. 

Pag.  t aa.  Divers  effets  qui  se  rapportent  à l’inéga~ 
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lité  (T élasticité  des  différentes  parties  d'un  corps.  — 
11  esl  évident  que  si  , dans  un  corps  , il  se  trouve  des  par- 
ties qui  soient  douées  d'une  plus  giaude  élasticité  que  les 
autres  , elles  exerceront  une  traction  qui  pourra  produire 
la  rupture  dans  quelques  circonstances.  C’est  ce  qui  a lieu 
dans  les  larmes  bataviques  ou  larmes  de  verre , qu'on  ob- 
tient en  laissant  tomber  dans  l’eau  des  gouttes  de  verre 
fondu.  Oui  sait  qu'il  sulbt  de  casser  la  pointe  d'une  de  ces 
larmes  pour  la  faire  éclater  et  réduire  en  poussière. 
L'explication  de  ce  phénomène  nous  conduira  à celle  de 
quelques  antres  analogues. 

Commençons  par  remarquer  que  le  verre  a l'état  liquide, 
ou  à l'état  de  mollesse  , occupe  plus  de  place  que  quand  il 
est  solidifié  ( liv.  5.  ) Remarquons  ensuite  qu'au  moment 
de  l'immersion  , la  couche  extérieure  de  la  goutte  de  verre 
se  solidifie  , en  sc  modelant , eu  quelque  sorte , sur  la  partie  • 
intérieure  qui  est  encore  molle,  et , par  conséquent , di- 
latée. Cela  posé  , lorsque  l’intérieur  de  la  larme  batavique 
vient  ensuite  a se  refroidir  , la  matière  tend  à diminuer  de 
volume  ; mais  elle  se  trouve  alors  maintenue  par  la  couche 
extérieure  qui  est  déjà  solidifiée  ; donc  , après  le  refroidis- 
sement, elle  est  obligée  d’occuper  l'espace  qu’elle  compre- 
1 liait  au  degré  de  chaleur  rouge.  11  résulte  de  là , que  les 

> parties  intéricnres  sont  dans  un  certain  étal>de  tension,  et 

I que  si  un  vient  à entamer  la  couche  extérieure  , en  cassant 

' la  pointe  des  larmes  , par  exemple  , elles  sc  détendent  avec 

II  force  , se  heurtent  et  se  réduisent  mutuellement  en  poudre. 

Il  arrive  quelquefois  dans  les  monnaies,  qu'a  près  avoir 
t fait  un  coin  , l’avoir  trempé  et  essayé , on  le  place  dans 

» une  armoire  pour  s’en  servir  au  besoin  •,  mais,  lorsqu'on 

1 va  ensuite  le  chercher , il  arrive  souvent  qu’un  le  trouve 

1 fendu.  Cet  effet  est  facile  à expliquer  ; car , lorsqu’on 

« trempe  l'acier  , la  couche  extérieure  se  trouve  aussi  saisie 

t par  le  froid,  et  s’oppose  ensuite  au  retrait  qu'éprouveraient 

1 les  parties  intérieures  dans  un  refroidissement  lent  ; aussi 

b’ y a-t-il  que  la  partie  extérieure  qui  soit  trempée. Or  , il 
t 
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peut  arriver  que  la  tension  des  partie?  intérieures  soit  assez 
forte  pour  faire  rompre  la  couche  extérieure  ; cequi  expli- 
que l’accident  qui  af-rive  aux  coins. 

11  se  présente  aussi  divers  autres  effets  analogues  ; 
par  exemple  , on  peut  souvent  observer  sur  les  gobe- 
lets de  verre,  les  caraffes  dont  nous  nous  servons  ha- 
bituellement, de  petites  fissures  horizontales  très-mnlti- 
pliées  qui  se  trouvent  à la  surface  de  la  partie  concave.  Ces 
fissures  nous  paraissent  tenir  à ce  que,  lors  de  la  fabrica- 
tion , la  surface  convexe  extérieure  s'est  refroidie  la  pre- 
mière , tandis  que  la  surface  intérieure  conservait  encore 
un  certain  état  de  mollesse  ; lorsque  cette  surface  est  venue 
à se  refroidir , elle  s’est  trouvée  maintenue  par  la  couche 
extérieure , et  obligée  par  elle  à occuper  un  espace  plus 
grand  que  celui  qu'elle  anrait  pu  prendre  naturellement  ; 
il  en  résulte,  dans  cette  partie,  un  certain  ressort  qui, 
par  son  action,  peut  produire  toutes  les  petites  fissures  ob- 
servées. 

J1  peut  arriver  que  la  rupture  ne  se  fasse  pas  précisé- 
ment à l’instant  de  la  fabrication  ; de  sorte  qu’on  peut  ache- 
ter des  gobelets  , des  caraffes  , etc. , dont  on  se  serve  quel- 
quefois assez  de  temps , et  qui  se  brisent  ensuite  au  plus 
léger  choc , ou  même  sans  qu’on  y touche  en  aucune  ma- 
nière; dans  ce  dernier  cas,  on  accuse  souvent  les  enfans  ou 
les  domestiques  de  ces  petits  accidcns , qui  peuvent  cepen- 
dant avoir  lieu  d’eux-mêmes , comme  nous  l'avons  vu  quel- 
quefois sous  nos  yeux. 

Pag.  ta5.  Nous  avons  annoncé  qu’on  avait  essayé  d’ex-’ 
pliquer  la  dureté  de  1 acier  trempé  de  plusieurs  manières  , 
et  qu’il  n’y  en  avait  aucune  qui  fût  pleinement  satisfaisante: 
mais  l’explication  des  effets  de  la  larme  batavique  a conduit 
à expliquer  les  effets  de  la  trempe  d’uue  manière  assez 
naturelle.  Dans  la  trempe  de  l'acier  , dit  M.  Thénard  ( chi- 
mie, tom.  i , pag.  34o),  c'est  aussi  la  couche  extérieure 
qui,  se  trouvant  saisie  par  le  froid , s’oppose  au  retrait  qu’é- 
prouveraient les  parties  intérieures  dans  un  refroidissement 
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lent;  aussi  un  ressort  perd-il  sa  force,  quand,  après  l'a- 
voir trempé  , on  enlève  la  couche  extérieure  ; l’acier  doit 
donc  la  propriété  dont  il  jouit , sa  dureté,  sa  fragilité,  son 
élasticité,  à l’état  de  tension  où  se  trouvent  ses  particules. 

On  pourrait  se  demander  actuellement,  continue  M .•  Thé- 
nard , pourquoi  les  autres  métaux  ne  sont  pas  susceptibles 
de  sc  tremper  (*),  pourquoi  le  fer  lui-même  , privé  de  char- 
bon , ne  jouit  pas  de  cette  propriété  ; mais  nous  avoue- 
rons que , jusqu’à  présent , il  est  difficile  , pour  ne  pas  dire 
impossible  , de  résoudre  celte  question. 

Pag.  i3i.  Nous  avons  parlé  dans  le  paragraphe  toi  île 
la  cassure  conique  qui  se  manifeste  dans  une  masse  com- 
pacte homogène  : observation  que  l’on  doit  à M.  Gillet  de 
Laumniu  , inspecteur  général  au  corps  royal  des  mines. 
Le  9 octobre  dernier,  depuis  l’impression  de  cet  article, 
NI.  Do  Montégre , réd  acteur  de  la  Gazette  de  Santé , a 
fait  voir  à quelques  personnes  qui  se  trouvaient  à la  séance 
de  l'Institut , une  agate  qui  semblait  présenter  intérieure- 
ment les  traces  d’un  palmier,  ou  plutôt  d’un  corps  marin 
c’est  ce  que  crurent  plusieurs  naturalistes.  M.  De  Laumont, 
en  voyant  cette  pierre , prononça  aussitôt  quelle  avait  été 
préparée  artificiellement , et  que  l’espèce  de  réseau  qu’elle 
présentait  était  dù  à un  assemblage  de  petits  cônes  pro- 
duits à petits  coups  frappés  les  uns  à côté  des  autres  avec 
un  poinçon.  Telle  fut  aussi  mon  opinion  lorsque  je  la  vis 
Nous  avons  produit , le  sctir  même,  chez  M.  De  Laumont 
desaccidens  parfaitement  semblables  sur  des  pierres  à fusi 
ordinaires,  sur  des  agates  et  sur  des  jaspes.  M.  de  Drée 
nous  a montré  une  agate  montée  en  bague  , qu’il  possède 
depuis  long-temps  , renfermant  plusieurs  de  ces  cônes  qui 
y produisent  un  effet  agréable. 


(*)  Nous  avons  cité  , pag.  ia5  , l’expérience  de  M.  Darcet 
qui  a fait  voir  que  le  bronze  devenait  mou,  lorsqu’on  leplon- 
goait  dans  l’eau  après  l’avoir  fait  rougir,  et  qu’il  devenait  très- 
dure  lorsqu’on  le  laissait  refroidir  lentement  à l’air. 
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La  pierre  présentée  par  M.  De  Monlègre  et  qui  a été 
rapportée  d’Italie  par  M.  Moreau  de  Saint-  Méry , a été 
polie  après  coup,  de  manière  que  les  sommets  d'une  partie 
des  cônes  ont  été  enlevés  et  que  leurs  bases  réunies  offrent 
l’aspect  d’un  corps  organisé.  C’est  ainsi  que  qu^ques  mar- 
chands d’Italie  savent  donner  aux  agates  , par  une  dis- 
position artificielle  , un  aspect  particulier  qu’ils  présentent 
comme  naturel , et  qui  est  fait  avec  assez  d’adresse  pour 
en  imposer. 

Pag.  i35.  On  peut  ajouter  a l’article,  de  l’influence  de 
la  forme  d’un  corps  sur  sa  résistance  , des  eflels  qui  sont 
connus  de  tout  le  momie.  On  sait  qu’on  peut  serrer  forte- 
ment un  œuf  entre  ses  mains  sans,  le  briser  , tandis  que  si 
la  coque  était  réduite  en  plaque  , le  moindre  effort  la  bri- 
serait facilement.  On  sait  aussi  que  }e  verre  d’une  montre , 
lorsqu'il  est  bien  appuyé  par  ses  bords,  peut  supporter  une 
pression  considérable  sans  être  rompu.  Par  la  même  rai- 
son , une  poutre  ou  une  barre  de  fer  arquées  présentent  plus 
de  résistance  qu’une  poutre  ou  une  barre  de  fer  droite  de 
môme  dimension  transversale,  et  dont  la  longueur  serait, 
égale  à celle  de  la  corde  de  l’arc  ; c’est  pour  cela  que 
dans  diverses  constructions , on  emploie  de  préférence 
des  pièces  de  bois  on  des  barres  de  fer  courbées. 

Pag.  i'jj.  Le  paragraphe  38^  , que  nous  avons  extrait 
de  f Hydrodynamique  de  Bossut,  est  à-peu-près  insigni- 
fiant. Pepuis  l’impression  de  cpt  article,  M.- Cauchy  et 
M.  Poisson  ont  lu,  à l’institut,  des  mémoires  fort  inté- 
ressans  sur  la  propagation  des  ondes.  Il  résulte  de  ces 
mémoires  , que  la  propagation  de  l’onde  à la  surface  d’una 
masse  liquide  d’une  assez  grande  profondeur , se  fait  par 
un  mouvement  uniformément  accéléré  : d’où  il  suit  que  la 
largeur  de  l’onde  augmente  comme  le  carré  du  temps.  Si 
on  suppose  que  la  masse  de  l’onde  soit  constante  , il  s’en 
snit  que  les  hauteurs  successives  de  l’onde,  dans  un  canal,, 
sont  ep  raison  inverse  des  carrés  des  temps , et  que  dans 
les  ondes  circulaires , les  hauteurs  successives  sont  en  rai- 
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son  Inverse  des  4-n,e*  puissances  des  temps.  Dans  ce  der- 
nier cas , on  trouve  que  la  vilesse  , quoique  toujours  uni- 
formément accélérée,  est  plus  grande  que  dans  les  ondes 
parallèles. 

Lagrange  avait  trouvé , depuis  long-temps , que  dans  le 
cas  d’une  profondeur  liquide  infiniment  petite  et  cons- 
tante , la  propagation  des  ondes  se  ferait  par  un  mouve- 
ment npiforme  : c’est  ce  qui  est  encore  confirmé  par  le 
mémoire  de  M.  Poisson. 

On  voit,  d'après  les  résultats  que  nous  venons  d’énon- 
cer, que  si  l'onde  peut  se  propager  sur  une  large  surface, 
elle  finira  par  devenir  d’elle-mènte  absolument  insensible; 
c’est  ce  qu’on  remarque  facilement  à l’égard  des  ondes 
circulaires , et  ce  qu’on  remarque  aussi  à la  mer  où  la 
vague  qui  est  très- élevée  en  un  certain  point , finit  par 
devenir  insensible , par  mourir  , suivant  l’expression  des 
marins , après  s' être  propagée  à quelque  distance. 

Nous  ferons  remarquer,  en  passant,  que  les  monticules 
de  sable  qui  forment  lés  dunes  qu’on  trouve  en  plusieurs 
endroits  des  cèles  de  l’Océan  , et  donltffcpeci  rappelle 
les  vagues  de  la  mer,  vont  aussi  en  dim^Raet  de  hauteur 
et  en  augmentant  de  largeur.  Il  serait  intéressant  de  re- 
chercher la  loi  de  cette  variation.  Ces  monticules  chan- 
gent souvent  de  figure  et  de  position  , parce  que  les  sables 
inouvans  qui  les  composent  sont  facilement  déplacés  et. 
transportés  par  les  vents.  ( V oyez  la  Minéralogie.) 

Pag.  363.  Ventriloques.  — Depuis  l’impression  tle  cet 
article , il  nous  est  parvenu  un  rapport  fait  à l'Institut  par 
MM.  Ilallé  , Piqel  et  Percy , sur  un  mémoire  présenté  à 
la  classe  par  M.  Dp  Montégre , à l’occasion  du  fameux 
ventriloque  M.  Comte , qui  se  trouve  dans  ce  moment,  à 
Paris.  M.  De  Montègre  est  entré  dans  beaucoup  de  détails, 
qui  au  fond  se  rapportent  à pe  que  nous  avons  dit  briève- 
ment dans  notre  article  ; mais  MM.  les  commissaires  sont 
entrés  dans  des  détails  extrêmement  inléressans  sur  les  illu- 
sions des  sens , sur  l’action  respective  dea  organes  qui  cou- 
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courent  h la  formation  de  la  voix  : ils  font  remafquer  que 
le  plus  on  le  moins  de  capacité  de  la  poitrine  , les  divers 
rctentissemens  qui  ont  lieu  dans  son  intérieur  et  qu’on  sent 
très-bien  lorsqu’on  applique  sa  main  sur  sa  poitrine  pen- 
dant qu’on  parle,  contribuent  à donner  à la  voix  des  qua- 
lités particulières.  D'après  cela  , pour  qu’un  homme  ordi- 
naire puisse  éteindre  sa  voix , la  modifier  de  manière  à 
lui  faire  prendre  l’apparence  d’une  voix  éloignée , il  faut 
qu’il  contraigne  et  rétrécisse  sa  poitrine.  Us  citent  à cet 
égard  le  sentiment  du  docteur  Lanth  qui  distingue  deux 
espèces  de  ventriloques  : dans  les  uns  la  voix  artificielle  se 
forme  dans  le  gosier  et  simule  spécialement  celle  qui  vien- 
drait des  différens  points  d’une  chambre  : dans  les  autres, 
la  voix  parait  venir  de  l’intérieur  du  corps  et  particulière- 
ment du  centre  de  la  poitrine,  du  ventre,  etc.  L’artifice 
des  premiers  est  peu  fatigant  ; mais  celui  des  seconds  , qui 
paraît  préparé  par  une  longue  et  forte  inspiration, est  pé- 
nible. Ce  sont  les  ventriloques  de  cette  dernière  espèce  qui 
méritent  réellement  le  nom  qu’on  leur  donne  : c’est  de  ce 
genre  qu'étaienfnécessairement  les  Pythonisses. 

Pag.  396.  En  faisant  l’expérience  que  nous  avons  indi- 
quée n.°  49l»  2-mo  alinéa,  on  voit  souvent  au  premier 
instant  la  colonne  liquide  diminuer  beaucoup  de  hauteur  ; 
cet  effet  tient  à ce  que  le  verre  se  dilate , et  qu’alors  la 
capacité  de  la  boule  de  verre  augmente.  Ce  n’est  qu’a- 
près  ce  premier  effet  que  la  colonne  liquide  commence 
à s’élever  dans  le  tube. 

Pag.  509.  On  peut  déjà  conclure  de  ce  que  nous  avons 
dit  n.°  600,  que  l’axe  de  cristallisation  d'une  substance  11’a 
aucune  influence  pour  communiquer  les  mouvemens  d’os- 
cillation ou  de  rotation  continue  aux  molécules  lumineuses 
polarisées.  Cette  conclusion  est  mise  en  évidence  par  un  mé- 
moire lu  à l’institut  le  a3  octobre  181 5,  où  M.  Biot  prouve 
que  les  molécules  d’un  rayon  de  lumière  polarisé  prennent 
un  mouvement  continu  de  rotation  en  traversant  une  couche 
d’huile  de  térébenthine. 
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Angle  de  courbure  que  peuvent 
prendre  les  corps  avant  de  se 
rompre,  106. 

Angles  d’incidence  et  de  réfrac- 
tion^ rapport  de  leurs  sinus, {5a. 
Angle  d’incidence  et  de  réflexion  j 
leur  égalité  , 482. 

Angle  visuel.  457.  — Illusions  pro- 
duites lorsqu'on  juge  par  l’angle 
visuel , 471* 

Animaux  microscopiques  $ leur 
excessive  petitesse  . 98. 

Anneaux  colorés  de  IVcwlan  5 19. 
Appartement  ( circulation  de  Pair 
(fans  un  ) , où  il  y a du  feu  , 402. 
Arc-en-ciel  , 622 
Aréomètres  de  diverses  sortes,  229. 
Argent  ; pourquoi  dans  nos  pèches 
jl  parait  plus  chaud  que  nos 
vête  nie  ns  , 388. 

Argile  , ductile  quand  elle  est  hu- 
mide , 99.  --  Sa  propriété  de  se 
contracter  au  leu,  employée 
comme  moyen  pyroniétiique , 
4io. 

Armes  à feu  ( effet  des  ) , 293. 
Armures  d’uu  aimant , 61 1. 
Artifice  ( soleil»  d’)j  leur  effet  est 
produit  par  la  force  centrifuge  , 

Ascension  de  l’ean  dans  les  tubes 
capillaires , 2^4.  — Dans  les 
corps , 238. 

Astres  j ils  nous  paraissent  le  ma- 
tin sur  l’horizon  avant  qu’ils  y 
soient , 4^°-  *“  ^ soleil  ci  la 
lune  paraissent  pins  grands  à 
leur  lever, 

Astronomie  (but  de  P)  , p.  xlvir 


Ateliers  ; moyen  de  les  chauffer 
par  la  vapeur  d’ean , 435. 
Atmosphère.  Sa  pression  à la  sur- 
face de  la  terre,  309.  — Baro- 
mètre, 3io.  — Pompes,  3i3.  — 
Siphon , 3iy.  — Corps  qui  flot- 
tent dans  l’atmosphère,  ballons, 
fumcc,  nuages,  poussières,  323. 
— Loi  de»  s aria  lions  de  densité 
des  différentes  couches  de  l’at- 
mosphère, 33a.  — Sa  hauteur 
approximative,  339. — Sa  rareté 
daus  les  hautes  régions  est  la 
cause  du  froid  qui  y règne  , 384. 
— Obstacle  qu'oppose  l’atmos- 
phère à l'évaporation  , 428.  — A 
1 ébullition  des  liquides,  43o. 

Attraction  de  gravitation  , 36. 
Voyez  Aussi  la  tahleunaly  tique 
p uiij.  Lois  delà  diminution  de 
l’attraction  terrestre  au-dessus 
de  la  terre  , G3.  — La  loi  est  la 
même  pour  tous  les  corps  célca- 

Altraclion  mutuelle  des  corps  en 
présence  , G8. 

Attraction  de  cohésion  on  molé- 
culaire, 70. 

Attraction  de  combinaison  on  de 
composition  . 75. 

Attractions  et  répulsions  apparen- 
tes des  corps  légers  qui  flottent 
sur  un  liquidé  , 237. 

Attraction  et  répulsion  que  la  lu- 
mière éprouve  en  passant  près 
des  corps , ,4î)- 

Attractions  et  iépt\|sions  électri- 
ques, 555.  -•  Letir  loi , 558. 

Attractions  et  répulsions  magnéti- 
ques , 602.  , 

Avenue  d'arbre  \ pourquoi  nnc 
longue  aveune  d’arbre  parait  &e 
rétrécir  à son  extrémité,  4/4* 

Aubes  ; roues  h aubes,  273. 

Auréole  lumineuse  qu’on  voit 
qnelqncfois  autour  du  soleil  et 
de  la  lune  , 44&-  — Qui  sc  forme 
autour  des  ombres  des  corps , 
449* — Qui  *c  forme  autour  de 
l'ombred’nn  corps  flottant,  pro- 
jetée au  fond  d'un  liquide  , 4^°- 

Aurore  boréale , 543. 

Axe  permanent  de  rotation,  148. 

Axes  principaux , Ibid- 

Azote  ( gaz)  , sa  préparation  # 287. 
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TABtE  ALPHABÉTIQUE.  6^3 

Note.  — Sa  pesanteur  ipécifi-  Atnr  des  quatre  feux;  sa  prépara- 
que,  3o3.  tion,  g5. 


B. 


Bai  ns  ; moyen  de  les  chauffer  faci- 
lement par  la  Vapeur  d’eau  bouil- 
lante , 435. 

Balance  à plateau,  balance  ro- 
maiue,  ao. 

Balance  de  torsion , sa  description , 
son  emploi  pour  prouver  l’at- 
traction mutuelle  um  corps,  68. 

Balance  électrique  , 557- 

Ballon  de  gax  hydrogène  , 3a3. 

Barite  (sulfate  de),  sa  double  ré- 
fraction, 5oo. 

Baromètre , sa  théorie , 3io.  — Dé- 
tails snr  sa  construction,  3a8. 
— Formule  pour  la  mesure  des 
hauteurs,  33o. 

Barre,  monticule  de  sable  à l'em- 
bouchure des  rivières,  167. 

Barre  de  fer  des  grilles  ; pourquoi 
elles  se  rompent  pendant  l'hiver, 
4oo. 

Bateau  ; pourquoi  il  se  brise  con- 
tre les  piles  d’on  pont  et  non 
quand  il  choqne  un  autre  ba- 
teau , 161. 

Bâtiment,  on  jogediflicilemeotea 
distance  en  mer,  4)5. 


Cabestan  , treuil  on  tonr  , îo. 

Cables  ; se  rompent  lorsqu’on  les 
conrbc  sons  un  angle  trop  ai- 
gu,  110.  — Moyen  de  les  rac- 
courcir sons  le  poidsdontilssont 
chargés,  90,  92. 

Calorimètre,  388. 

Calorique.  Voy.  \n  tâble  analyti- 
que,/?^. X Xvij.~  Hypothèse  de 
Rumford  sur  les  vibrations  calo- 
rifiques, 369  — Hypothèse  d’an 
fluide  de  la  chaleur,  3^3. — Ca- 
lorique réfléchi,  377.-  Réfracté, 
38 1 . — Equiîi  bre  de  tempéra  tare, 
38ï.  — Loi  de  la  propagation  du 
calor.  , 383.  — Refroidissement 
des  corps , 386.  --  Capacité  de 
ealor.  et  ralor.  spécifique  , 387. 
— Dégagemca  1 du  calor.  pendant 


Batterie  électrique  , 58o. 

Bélier  hydraulique,  a53. 

Besicles  ou  lunettes  à lire,  480. 

Bijoux;  pourquoi  on  ne  les  fait 
pas  d’or  pur  , to3. 

Billard  ( effets  qui  se  présentent  au 
jeux  de)  , 16$. 

. Bocal  électrique,  578. 

Bocal  de  verre  dont  se  servent  les 
graveurs  pour  projeter  lalumiére 
sur  leur  ouvrage , 4^6 

Bois  ( moyen  de  courber  nne  pièce 
de  ) , 91.  — . Résistance  desbois  , 
137,  «43,  i4(x 

Boiseries  ; pourqnoi  elles  se  déjet- 
tent dans  les  endroits  humides , 

90. 

Botnniqne  ; Son  but , scs  divi- 
sions , p.  Ij. 

Boussole,  612. 

Bouteille  de  Leyde  , 5”g. 

Bonteille  d'ingenhousz,  58l. 

Briquet  pneumatique  , 392. 

Bronze  ( dureté  du  ) refroidi  k 
l’air  , iu5. 

Brouillard  et  nuages,  436  — Corps 
lumineux  vus  à trav^p , 44/* 


la  compression  des  gaz , 3qt.  — 
Par  la  pcrcushion , 392.  — Par  le 
frottement,  393.  - Calor.  com- 
biné , 4 «6.  — Fusion  des  corps  , 
420.  - Vaporisation  , 4*5. # 
Calorique  réfracté  avec  les  rayons 
lnminenx;  chaleur  des  différens 
rayons  du  spectre,  5i5. 

Caméra  lucida  , chambre  claire  de 
Wollaslon  , 53-, 

Canal  ( variation  de  la  vitesse  d’on 
liquide  sur  la  longneur  , la  lar- 
geur et  la  profondeurd’nn),  260. 
Canal  dn  Languedoc  ; application 
du  siphon  intermittent,  3i8. 
Canaux  étroits  ; résistance  des  li- 
quides qni  y sont  enfermes  , 272. 
— De  navigation  , largeur  à leux 
donuer , 273. 
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Canaux  ( énoulcmcnt  de  l’eau  par 
«l.  '-') , ï59. 

Canne  électrique , 58t. 

Caoutch.ux;  «on  extensibilité, 
to5.  — Possède  l'élasticité  «le  la 

seconde  espèce  . 130. 

Capacité  «le  calorique , 387. 

Cgahrinc  (phosphorescence  «les 

flenrsdc),544- 

Carbonate  «le  chaux  limpide  ; sa 
double  réfraction  . 4î>7- 

Carillon  élcclriipiu  5;o. 

Carnau  fulminant,  878. 

Carreau  magique , 78. 

Cassure  , figure  de  la  cassure  des 
corps  solides,  i3i  ci  617. 

Cataracte,  maladie  des  veux  , 47^- 
— 1 Illusionsprodnitcs  snr  le»  per- 
sonnes opérés  «le  la  calot.  , Ibid' 

Catoptriqnc  ou  réflexion  de  la  lu- 
mière, 44 1 , 48î-  . ... 

Caustique  par  réfraction  , 454.— 
Par  réflexion  , 49°- 

Caves,  pourquoi  elles  paraissent 
rlinudes  en  hiver  et  lroitles  en 
été , 38i. 

Cuvendisch,  expérience  sur  1 at- 
traction mulucjlc  des  corps,  G8- 

Celliers  (pompe  des)  ou  chantc- 
plcure  , 3ty. 

Centimètre,  centième  partie  du 
mètre  , 3". 

Centre  de^orces  parallèles  , t3. 

Centre  de^ravité,  37.  — Applica- 
tion de  la  théorie  des  centres  de 
gravité  ; équilibre  d’une  colon- 
ne, d’une  tour,  do  corps  hu- 
main , 39.  —Principes  de  la  «con- 
servation du  centre  de  gravité  , 
166. 

Centre  d’inertie  011  centre  de  gra- 
vité, *47*  * _ Mouvement  autour 
dd  centre  d’inertie  , Ibid. 

Centre  phonique  et  phonocampti- 
que  ( aconsliquc  ) , 359- 

Centrifuge ( force),  3o. 

Centripète  ( forci-  ),  3o. 

Cercle  lumineux  sur  la  terre;  sous 
les  grands  arbres  éclairés  par  le 

soleil , 443-  . , 

Chaleur,  voyez  Calorique.  Cha- 
leur et  froid  qu'on  éprouve  au 
contact  de  diverses  substances, 
385.  — Chaleur  etfroid  produits 
par  le  mélange  de  diverses  sub- 
stances, 394.  - Chaleur  dégagée 


pendant  le  passage  de  l’état  li- 
quide à l’ctat  solide,  4?i- 

Chaleur,  ( électricité  par  la  ),  5gt. 

Chambre  claire  de  IVoUaslàti , 

537. 

Chambre  obscure  , son  ptincipe, 
4<i4-  — Sa  description  , 536. 

Chantepleu  c.  tltchqueurou  pom- 
pe des  celliers.  319. 

Chaux  vive;  chalcnr  dégagée  pen- 
dant son  extinction  , 4?a. 

Chaux  cnrbonatée  limpide  ; sa 
■lonble  réfraction , 497- 

Chcminées.  elles  doivent  être  gar- 
nies intérieurement  de  faïence 
blanche,  38t.  — Elévation  «le  la. 
fnméc  dans  leur  tuyau  , 4°3. 

Chimie  ( but  de  la)  , pag.  xlit. 

Chladni ; expériences  sur  lcsjila- 
qncs  vibrantes,  1 83. 

Choc  ; élasticité  qui  se  manifeste 
par  le  choc  de  deux  corps  ,117. 

— Résistance  des  corps  au  choc , 
1*7. 

Choc  central  des  corps  solides  duc- 
tiles , 1 5 a.  — Des  corps  soliiles 
élastiques  de  la  première  espèce, 

1 55.  — De  la  seconde  espèce,  t5g. 

Clioe  «■xceniriquc,  16a. 

Choc  simultané  de  plusieurs  bil- 
les homogènes  , 1 65.  — Remar- 
que sar  le  choc  des  corps  , t66. 
voyez  la  table  anal,  pag.xvj. 

Choc  et  résistance  «les  liquides,  269 

Choc  et  résistance  des  fluides  aéri- 
formes , 344. 

Choc  en  retour  , 596. 

Chute  des  corps  graves  , 4®-  . 

Chute  d’une  pierre  ; pourquoi  elle 
est  dangereuse,  5t. 

Ciel  ; pourquoi  il  nous  parait  une 
calotte  sphérique,  4"ô- 

Circulation  del’eon  dans  un  vase 
où  on  la  fait  chauffer  , 401-  — 
Emploi  pour  porter  de  l’ean 
chaude  «lans  les  différentes  par- 
ties d’une  maison  , 4oa- 

Circulation  del’air  dans  un  appar- 
tement où  il  y a du  feu  , 4 o 1 . 

Cire  à carhcter,cxemph,d’anFln€n“ 
ta  lion  de  d uc  lilitc  par  la  chale  ur , 
100. 

Cloche  du  plongenr , 1184. 

Cloche  de  verre , change  de  forme 
quand  onia  frappe  , 120. 
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Cohésion  (ot  trac  lion  de  ),  ;o.  * 

Colonne  de  t Sixte-  fJu/’fi/,coiiiinent 
elle  a clé  luise  en  place  , 93. 

Colorisation  de*  corps,  5 a 7 . voyez 
Table  analytique  , pag.  star. 

Combinaison  (attraction  de  ),  ;5. 

Combustion  ; dégagement  de  calo- 
rique par  la  combustion  , 3e; . 

Combustion  électr.,  jüoelGrty. 
Comètes , 05  >ote. 

Composantes  d'une  force  , 10. 

Composition  ( attract  doi,  ;5. 

Composition  des  forces  , 1 1 & tij. 

Compressibilité  dans  Ica  corps  so- 
lides , 1 1 1.  — Dans  les  liquides , 
aol.--  Dans  les  /laides  aérifor- 
mes  , 189. 

Compression , n’est  pat  la  cause  de 
l’élastiritétle  certains  corps,  r 16. 

Compression  ( fontaine  de  ) , agî. 

Comprcts.de  l'air  ( loi  de  la  ).  33 ( . 

Compression  des  gaz  (dégagement 
de  chaleur  pendant  la  ) , 39a. 

Concentration  des  eaux  salées  dans 
les  pays  froids  , 4?4 

Condensateur  (de  l’électr.  )j  5j3. 

Conducteurs  rot  ps) de  la  chaleur, 

383.  — De  l'cJcctnciié,  55a. 

Conduite  des  eaus  d’on  endroit 
élevé  à un  autre  séparé  pur  une 
vallée  , al 5. 

Conduite  ( tuyaux  de  } ^écoulement 
de  l’eau  , u4g. 

Cône  a plus  d'équilibre  qn'un  cy- 
lindre , 4 1 - 

Cône,  qui  semble  remonter  un  plan 
incliné  , 55  --  Présente  plut  de 
résista ucc  à la  pression  , |3|.  ■ . 

Cône,  cassure  conique  produite 
danslcsroasses  compactes  bumo- 
gène* , i3tel6iG. 

Congélation  des  différent  corps  , 
418.  — Artificielle  de  l’can  . .|34- 

Cnnsounances  et  dissonances  (mu- 
sique ) , 18;.  - Succession  tic 
cantonna  tiers  et  de  dissonances 
dans  l’cchrllc  diatonique,  19a. 

Contraction  et  dilatation  de»  corps 
par  la  chaleur  , 3g6.  — Rupture 
qui  en  résulte  dans  Icscorps,  38o. 

Cor  de  chatte  ( échelle  musicale 
tin},  35 1 ■ 

Contages  plau  proposés  pour 
remplacer  les  cables  . 110. 

Cordes  ; augmenta  (ion  de  diamètre 
et  diminution  de  loogueui  lors- 


Part.  Phys. 


qu'elles  sont  mouillées  , 90.  — 
Résistance  à la  traction , 146. 

Cortlea  ( vibration  des)  ; sont  di- 
vers qu'elles  rendent  alors,  i-(j. 

Cornet  ucoiiatiquc  , 355. 

Corps  ; délinltinn  des  corps  , 1.  ■- 
Leurs  différent  états,  3.—  Modi- 
fications qu’ils  éprouvent  par  la 

chaleur, 

Corps  aéritor.  ; leurs  propriétés, 
301.  — Equilibre  de  cos  corps,. 
3o5.  — Mouvement  y.  Table 
analytique  . page  ssii). 

Corps  /louant,  nn3.  voyez  Table 
analytique,  p..g.  *«.  — Auréole 
In  mine  use  qui  emonre  l’ornbio 
projetée  au  lonilitu  liquide,  466. 

Corps  lloltana  dans  l'atmosphère, 
3a  3 

Corps  incoercibles  ( introduction  i 
l'étnde  des),  36;.  voyez  Calo- 
rique , lumière  , électricité, 
magnétisme. 

Coip»  liquide»,  propriétés,  ig3. 

Equilibie  de  rcs  corps  , 308.  — 
Mouvement,  iÿ3.  y.  Tuldc  ana- 
lytique, p.xvitj. 

Corps  solides  1 leur  différentes  pro- 
priétés à l'étal  tic  repos,  ;g. 

Mouvement  de  ces  corps,  i«, 
voyez  Table  nualyl  , png.  xj. 
— ferle  de  poids  qu’uu  solide 
fait  en  plongeant. dans  un  liqui- 
de , 319. 

Corps  sonores  , i;3. 

Corps  susceptibles  d’élic  mouillés, 
3o5. 

Couleurs  (teintes  de),  produi. 
tes  par  îles  lames  de  diverses . 
substances  ol  de  -diverses  épais- 
seurs , 5io. — Dispersion  delà 
lumière  en  rayons  colorés  , 5|3. 
voyez  Table  anal  pag.  un 

Couleurs  complémentaires  , 5r;, 

Couleurs  areidcnielles , 53i. 

Coulomb  , balance  de  torsion  , 68. 
— Balance  électrique  , 65;. 

Couples  de  forces  1 defini  lion , i3. 
--  l'iod  isent  un  mouvement  ils 
rotation  lorsqu’ils  sont  appli- 
qués à un  corps  ttyy 

Courants  d’air  oixasionnés  par  la 
dilatation  que  produit  la  chair  ur, 
4«a.  — Moyens  de  s’en  pioctirer 
dans  les  mines , 483. 

Coubrurc  (angjedc)  qoe  peuvent 


4° 


TABr.E  AI.PHABtTIotE. 


prendre  le»  corn»  solides  ayant 
de  rompre  , 106. 

Coursier  dam  les  machines  hy- 
drauliques, ajî.  1 

Couronne  ( météorologie),  auréole 
lumineuse  autour  de  la  lune  et 
du  soleil , 448. 

Coussins  ; doivent  leur  mollesse  \ 

1 élasticité  de  la  plumectducrin, 

■ ai.  — > Altération  de  leur  res- 
sort  ; moyen  d’y  remédier , taa. 

Crépuscule , 461. 

Crin  j commenta  lieu  l'élasticité 
d une  masse  de  crin  , r i5. 

Cristal  de  roche  j;U  (orme,  80.  

Sa  double  réfraction,  5ot. 

Cristallin  , lentille  mucilagineusc 
enfermée  dans  l’oeil  vis-i-yis  la 
prunelle  , 4G9. 

D 

Danger  de  courir  en  descendant 
une  montagne,  55. 

Danseurs  de  corde.  Leurs  jeu*  fon- 
dés sur  la  théorie  des  centres  de 
gravité  , 40. 

Danse  électrique,  5 - o 

Dccagranime , poids  de  dis  gram- 
mes , 4 a. 

Déclinaison  de  l’aiguille aimautcc, 
607. 

Densité.  Voyez  Pesant,  spécif.. 

Deusitc  moyenne  île  la  terre  , (K). 

Densité  des  gaz , 3o3. 

Densité  des  liquides,  page 
- Aréomètres , aay 

Deasitc  i.es  solides,  45.  — Déter- 
minée par  la  perte  qu’ils  fout 
dans  un  liquide  , ou  1 et  a3t . 

Densité,  Loi  des  variations  de  deu- 
sité  des  différentes  couches  de 
l’atmosphère,  33a. 

Densité.  Maximum  de  densité  des 
corps  , 3<jn. 

Descaries.  Hypothèse  sur  la  lu- 
mière , 368.  — Tourbillons  ma- 
gnétiques, 3ct. 

Diabètes  (verre  a),  ou  siphon  inter- 
termittent , 3i8. 

Diamant.  Sa  dureté  . taS. 

Digues.  Pression  qu’elles  suppor- 
tent de  la  part  des  liquides 
qu'elles  maintiennent,  nt4- 

Dilaialion  et  contraction  des 


"*  Cristallographie  (pr  Même  géué 
ral  de  ) , é5. 

Cristaux , formes  régulières  des 
corps  solides,  79.  — Variations 
de  ces  formes  , 83.  — Foi  tues 
primitives  84.* — Les  masses  dia- 
pliaucs  qui  paraissent  hotiiogé- 
nrssont  souvent  des  am..s coufus 
de  cristaux  , 5t  1. 

Croxvn  glau,  verte  employé  pour 
les  lunettes  , 5a6. 

Cube;  rupture  eu  six  pyramides, 
r.ja. 

Cuve  pueumatocliiiniqne  , a85. 

Cylindre , qui  remonte  un  plan 
incliné , 55. 

Cylindres  de  verre,  employés  pour 
les  aluchons  des  lanternes  dans 
les  machiucs,  i3<y.  Note. 


eorps  par  la  chalcnr,  3y6.  — 
Pendule  compensateur,  4 1 0.  — 
Machine  de  iioniictnain , jtt  — 
Machine  à vapeur.  412 

Dilatation  provoquée  mécanique- 
ment  dans  nn  g.iz.A  bsui  pti.m  de 
calorique  qui  en  résulte,  3t)t. 

Dioptrique  ou  lumière  réfractée, 

44«  s 45. 

Dispersion  de  la  lumière  en  rayons 
colorés,  5 1 3 j table  anal  , p.'xxxj. 

Dissolution  il’uu  scldaus  l'eau,  7 6. 
— Production  de  rhaleur  et  <1« 
froid  pendant  ces  dissol.,  4^1 

Dissonances  et  consonnanccs  ( mu- 
sique ),  187. 

Distance  explosive , 568, 

Distillation  de*  vins  .perfection  née 
par  Edouard  jldam,  455. 

Distribution  du  fluide  électrique 
dans  les  eorps,  56t.  .1 

Divisibilité  géométrique  et  phy- 
sique, 3.  — des  corps  solides,  y"5. 

Dorure.  Moyen  de  dorer  les  galons 
d’or,  96.  note. 

Double  réfraction  de  la  lumière, 
497;  table  analyt.  page  xxxiv. 

Ductilité  des  corps  solida , 99. 
Voyez  table  aualyt. , pag.  xij. 

Dureté,  ia3.  . 

Dynamique.  DcGnilton.  g.  Notion 
de  dynam. , aa. 
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Dunes;  disposition  des  monticules 
des  dunes  , 619. 


Déclinaison  et  inclinaison  de  l’ai- 
guille aimantée,  607  et  611. 


E. 


Eau.  Dans  les  grandes  masses  est 
plus  froide  au  fond  qu’à  la  sur- 
face, 384-  — Son  masininru  île 
densité,  399.  — Dégagement  de 
chaleur  dans  son  pussage  à l’état 
de  glace,  4*3.  — Circonstance 
où  elle  reste  liquide  au-dessous 
de  zéro , 4?3  — Son  évaporation 
dans  le  vide  , 4?6.  — Dans  l'air, 
4a8  — Son  ébullition  , 43o.  -- 
Froid  qu’elle  produit  en  s’éva- 
porant, 43a  — Sa  congélation 

artificielle,  434 Vase  pour  la 

rafraîchir,  433.  — Quantité  de 
calorique  absorbée  dans  le  pas- 
sage à l’état  de  vapeur,  43a, 

Eau.  Son  ascension  autour  des 
corps  susceptibles  d'être  mouil- 
lés, a33. 

Kaus  jaillissantes , a56. 

Eaux.  Ecoulement  hors  des  vases 
par  nn  orifice  percé  en  minces 
parois,  a44-  — Mouvement  dans 
les  tnvatii  de  conduite,  14*-  •* 
Dans  les  canaux,  a5g. 

Eaux  salées.  Leur  concentration 
dans  lespaysfroids  ,4^4 

Ebullition  des  divers  liquides,  43o. 

Echelle  musicale  diatonique,  188. 
— De  la  trompette,  35t. 

Echo  et  résonnances,  358 Echo 

monosyllabique  et  polysilla- 
bique,  36o. 

Ecoulement  des  liquides  hors  des 
vases,  33g.--  Par  un  orifice  percé 
en  minces  parois.  o44- — P»r  de» 
luyanx  additionnels,  347-- Dans 
les  tuyaux  de  conduite , 349.— 
Par  les  canaux,  359. 

Ecrasemcutd’un  cube:  sa  division 
en  six  pyramides,  143. 

Ecronisscment  des  métaux,  loi. 

Elasticité  des  corps  solides,  il  5. 
Voyez  table  analyt.  p.  xiij. 

Elasticité  des  corps  liquides  , aoa, 

Elasticité  des  fluides  aériformes  , 
a9*  • _ 

Elasticité  des  vapeurs  à diverses 
températures , 437. 


Electricité, hypothèse  d'Euler, 370 
--  Hypothèse  de  Franklin,  374. 

Electricité,  547  ; table  analytique, 
p xxxv j. 

Electricité  par  frottement,  540. 
— Par  le  contact  on  galvanisme, 
58a.  — Par  la  chaleur,  5gt.  »- 
De  certains  poissons,  5g3. 

Electricité  accumulée , 576. 

Electrophore , 57a. 

Electroscope  et  élertromètre,  556. 

Eleclromètre condensateur,  574. 

Eméril . Préparation  de  crltesubs- 
lance  pour  polir  les  corps.  96. 

Emission  et  absorption  du  calo- 
rique par  les  corps  ternes.  379. 

Enclume.  Pourquoi  les  ouvriers 
qui  travaillent  en  chambre  met- 
tent un  paillasson  sous  les  en- 
clumes , 16  ■. 

Enraiement  des  voitures  quand  on 
descend  une  montagne,  170. 

Entonnoir  magique,  3ao. 

Entonnoir  qui  se  forme  vers  la  fin 
de  l’éconlcmen  t d’nn  liquide  en- 
fermé daus  un  vase,  340. 

Equateur  magnétique , 607. 

Equilibre; définition, y;  table  ana- 
lytique, nag.  vj. 

Eqniiihicstuhlcef  instantané,  4t- 

Equilibre  d'une  colonne,  du  corps 
humain , 3g. 

Equilibrcde.liquides,  308;  voyez 
table  analytique , page  six. 

Equilibre  des  fluides  aériformes, 
3o5.  voyez  tableunalyt  , p.xxiv. 

Equilibre  de  température,  38a. 

Erosion  du  fond  et  des  parois  des 
rivières,  u63. 

Espace  absolu  et  relatif,  3. 

Esprit;  jolie  aigrette  de  yjrreque 
les  dames  ont  portée. et  qui  prou- 
ve la  flexibilité  du  verre  , 107. 

Etain.  Pourquoi  nn  n'emploie  pas 
d’étain  pur  pour  le»  poteries, 

to3.  . 

Ether,  Fluide  ée  Descartes,  36?» 

Ether  (chimie;.  Son  évaporation, 
435  et  43o. 

Etincelle  électrique , 568. 
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Enj» ration.  4 »6  .-«Froid  produit 
pendant  l'évaporation  d’un  li- 
qnide,  4^2.  » 

Eventail . 343. 

Expansion  du  fluide  électrique 


dans  les  corps  conducteurs  et 
dans  le  vide  / 46 1. 

Extensibilité  des  corps,  a lieu  de 
deux  manières,  104. 


F. 


Faculté  conductrice  des  corps  pour 
le  calorique,  383.  — Pour  l'elcc- 
tricitc  , 55a. 

Fahrenheit  (aréomètre  de  ) , a3o. 
--  Thermomètre  de , 4©6. 

Fautasmagoric,  54f> 

Fer.  Sa  malléabilité  à la  chaleur 
ronge,  100.  — Sa  résistance,  1 38. 
•-  Pourquoi  les  barres  de  fer  des 
grilles  se  rompent  pendant  Phi- 
ver,  400  — Son  augmentation 
de  volume  en  passant  de  Pétât 
liquide  à Pétât  solide,  4*4* 

Feu,c 'oyez  calorique. 

tire  «les  corps  solides,  79.  — - De* 
corps  liquides,  ig3. 

Filière  Instrument  pour  préparer 
les  fils  métalliques,  97.  Note 
.première.  * 

Flexibilité  des  corps  solides,  10G. 
voyez  table  analytique  , p.  xi). 

Tlint  g lu  ss.  Verre  dans  lequel  cutvc 
de  P oxide  «le  plomb,  et  «lonl  on 
sc  sert  pour  les  in  «iraniens  «Pop- 
liqne , 5i(v 

Flottaison  des  corps  , aa3.  voyez 
table  analytique , p.  xx  et  xxv. 

Fluides  aériforitics  Leursproprié- 
té»,  281. — I.eur  équilibre.  3o5. 
— Lcuismouscmens,  3^o.  voyez 
table  analytique  , pag  xxvj 

Fluide  ucriformr , choc  et  résis- 
tance, 344-  — Dilttimion  cl  con- 
traction par  la  chaleur  , SI98 
Passage  à Pétât  üq.  ou  soi-,  435. 

Fluides  incoercibles.  Introduction 
U leur  étude , 36^.  voyez  calo- 
rique, électricité,  magnétisme, 
lu  infère. 

Fontaine  de  compression,  293. 

Fontaine  liltranic,  83. 

Fontaine  «le  Héron,  29^.  — Lampe 
Hydrostatique  «le  Girard;  lampe 
de  Hutnholdt . V9 5. 

Fontaine  intermittente,  3at.  — 

s Naturelle , miraculeuse  ou  pé- 
riodique, 3aa. 


Fonte  de  fer.  Sa  porosité,  88. 

Force,  voyez  statique.  Table  ana- 
lytique , pag.  vi. 

Force  centrifuge, 5o  —Force cen- 
trifuge de  la  terre  , 60. 

Force  ccutripèlc,  28. 

Force  vive , 1G6. 

Force  élastique  de  Pair  comprimé, 

»9a 

Forgeage  «les  métaux  à chaud,  100. 
--  Dégagement  de  calorique 
quand  on  les  forge  à froid,  392. 

Formes  régulières  des  corps  solides. 
79,  voyez  la  ta  b.  analyt  , p xj. 

Formes  de»  particules  intégrant 
liquides,  iy5. 

Formule  barométrique,  333  à 35^. 

Fortifications  de  campagne,  161. 

Foudre,  594. 

Foyer  par  réfraction  des  rayons 
parallèles,  458.  — D'une lentille, 
463  — Par  réflexion,  490- 

jPr«i n Min . So nh yp «>  thèse  s u r l 'élec- 
tricité , 374  et  55  t. 

Frigoribquc.  Expérience  qui  a fait 
uaitre  l'idée  d'un  flnide  frigori- 
fique, 3-9. 

Froid  des  hantes  régions  de  f at- 
mosphère, 38q  —Qu'on  éprouve 
au  contact  dts  divers  corps,  385. 

Froid  cl  chaleur  produits  pur  le 
mélange  de  diverses  substances, 

394 

Froid  produit  par  la  fusion  des 
corps,  4>°.  ~ Par  les  niclanges 
frigorifiques,  421. 

Froid  produit  par  le  passage  à l\> 
tarde  vapeur,  4^2  — Congéla- 
tion artificielle  de  Peau,  4^4* 

Fronde.  Son  tffet  dû  à la  force 
centrifuge , combinée  avec  la 
vitesse  de  rotation  , 3i. 

Frottement  , r68.  — Estimation 
îles  frotteny,  170.  — » Moyeu  do 
les  diminuer  , 172. 

Frottement  ( Calorique  dégage  par 

le  ) » 3g3.. 


Digitized  by  Google 


TABLE  ALPHABÉTIQUE. 


Frottemen  . Electricité  produite 
parle  frottement,  54j» 

Fnlgorc,  insecte  phosphorescent , 

. s4i 

Fumée.  Ce  qu'elle  devient  dan, 
l'atmosphère  , 3?4- 


fiajÿ 

Fusibilité  PiflVren»  degré» 'de  fu- 
sibilité des  corps , 4<B. 

Fnsil  à vent.  Armes  à feu  , ag,. 

Fusion  des  corps  , 4 18.  voyez  Ta- 
ble analytique,  ptg.  xùx. 


G. 


Galerie  Les  parois  cTtfne  longue 
galerie  semblent  se  rapprocher 
a son  extrémité  , 4~1- 

Galerie  illusoire,  produite  par 
déni  glaces  nam  lié  tes  , f8S, 

Galvanisme  , 58a.  voyez  la  Table 
analytique,  pag.  uxdij. 

Gamme.  Echelle  musicale  diato- 
nique, i88. — De  la  trompette  , 
35 1. 

Gargoulette.  Certain  vase  pour  ra- 
fraîchir Peau,  4^3. 

Gassendi , observation  sur  le  ma- 
nétiimc  que  prennent  naturcl- 
ement  les  barres  de  fer  , GoG. 

Gai  ou  fluides  acri  forme*  , aSi. 
voyez  Table  analyL  p xiii». 

Gai  Appareil  pour  le*  récolter, 
a85  — Leur  pesanteur , 3os. 
— Mauvais  conducteur*  de  la 
chaleur  , 384»  — • Leur  dilatatiou 
par  la  chaleur,  398. 

Gai  acide  carbonique.  Sa  prépa- 
ration , 188,  note.  — Procédé 
fondé  sur  sa  pesanteur  pour  le 
récolter,  3o4* 

Gaz  ammoniac.  Soprép.a88,note. 

Gaz  azote.  Sa  prep.  387,  note. 

Gaz  hydrogène.  Sa  prépnr.  a86. 
note.  — Procédé  fonde  snr  sa  lé- 
gèreté pour  le  récolter  , 3oif»  — 
Son  emploi  pour  les  ballons , 
3a  1. 

Gélntioe.Son  extraction  des  os  par 
la  marmite  de  Paplu  , 4^1( 


Géographie  (but  delà),  png.  xlviij. 

Géologie.  Son  but , pag.  1. 

Girard  (lampo hydrostatique  de), 

* 

Givre.  Ramification*  de  glaces  sur 
les  vitres  pendant  Phi  ver  , 4^7  • 

Glace.  Est  plus  légère  que  Peau  , 
399  - Gla  ccs  des  cafés  } com- 
ment elles  sc  font , 43,*~Son 
évaporation  , 4^5  et  435. 

Glace  ( miroir  ).  Multiplicité  d’i- 
mages quVllcs  produisent , /|S5. 

Glaçons.  Pourquoi  ils  nagent  sur 
Peau  , 4^5. 

Globe  terrestre,  voyez  Terre. 

Globe  terrestre  considéré  comme 
aimant , G06. 

Gomme  élastique.  Son  extensibi- 
lité , io5. 

Graisses.  Lcnr  extrétne  ductilité  , 
100. 

Gramme.  Poids  d!nn  centimètre 
enbe  d’eatf distillée 1 , 

Graves  ou  corps  pesans.  Accélé* 
ration  de*  graves , ffi  voyez 
Table  analytique  , pag.  ix 

Gravitation  on  gravité,  3G.  voyez 
Table  analytique,  pag.viij. 

Gravitation  universelle , Ga. 

Gravité  Son  intensité1 en  différent 
points  de  la  terre  , Go. 

Grêle.  Sa  formation  . 433. 

Grilles.  Barres  vies  grilles  sc  cassent 
eu  hiver,  4°°* 


Haleine  des  animaux.  Pourquoi 
aile  est  visible  en  hiver  , 436» 
narmonie(  musique) , 187. 
liasscnj ralz.  M 

tances  hori 

»3ÿ- 


musique  j , 

=.  Takjeau 


de» 

dn  bois  , 


Hauteurs  ( mesure  des).  — Pari* 
loi  delà  thaïe  des  coip»  graves, 
5*.  - Par  le  baromètre  , 33o. 
Hectogramme.  Poids  de  iou  gram- 
mes, {a , mue  denxièine. 
Hémisphères  de  MrçdeLourg  your 
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montrer  la  pression  «le  l'atmos- 
phère , lio. 

•Hémisphère*  terrestre.*  ( lcstlcnx  ). 
Ne  sont  pas  semblables , 6a  , 
note  ’ _ 

Hémitropie.  Accident  de  cristalli- 
sa tion  , 5ta- 

Tlistoire  naturelle  , pag  1. 

Horloge.  Pendule  compcusatenr , 


410* 

Hori ion.  Pourquoi  le»  objet»,  pla- 
ces A Phoriion  , paraissent  dis- 
posés en  cercle  , 476. 

HumboUU  Sa  lampe  pour  descen- 
dre dans  les  mines  infectées  de 
pai  acide  carbonique  , ag5. 

Humidité  des  murailles  an  dégel  et 
de»  forêts  dans  les  pays  chauds  , 
etc.  ,4^7- 

Hydraulique.  Presse  hydraulique , 


an.  — Son  emploi  , 7a.  — Bé- 
lier hydraulique  , a53. 

Hvdroccramc,  rase  pour  rafraî- 
chir l’eau  , 413. 

Hydrogène  ( gai).  Sa  préparation, 
286,  note.  — Procédé  tonde  sor 
sa  légèreté  pour  le  récolter , 
3o4.  — Son  emploi  pour  1« 
ballons  , 3a3. 

Hydrophane  , 5a8. 

Hydrostatique  Equilibre  des  li- 

Î unies,  >08;  noyés  Table  ana- 
ytiqae  , p.  xj. 

Hydrostatique.  Paradoxe  hydros- 
tatique , ata. 

Hydrostatique.  I.ampe  hydrosta- 
tique de  Girard , ig5. 
Hygromètre.  Diverses  espèce» 
"d’hygromètres , 4^7  ■ 


I. 


Illusion»  d’optique.  Convergence 
apparente  des  (leui  rangées  d’ar- 
bres d’une  longue  avenue  , du 
plancher  et  du  plafond  d’une 
galerie,  474.  — Pourquoi  la 
lune  nous  parait  plus  grande  à 
l’horizon  qu’au  méridien  , 47®- 
— Ces  astres  nous  paraissent  le 
matin  sur  l’horizon,avanl  qu’ils 
y soient,  460.  — Ils  nous  parais- 
sent alors  ovales , 461 . — illusion 
prod.  per  les  miroirs  concaves  , 
494.  — Effets  des  rhiroirs  plans 

parallèles  , 4^5-  --  Panorama  , 

\ a. 

479-  . 

Image  des  corps  vus  par  réfrac- 
' lion  , 455 , 46  1 — y us  par  ré- 
flexion sur  un  miroir  plan, 

— Dans  un  miroir  convexe,  490. 
Dans  un  miroir  concave  , 

4g3. 

Imbibilion  des  liquides  par  les 
corps  solides.  Augmentation  de 
volume  et  phénomène  qui  en 
résulte,  89.  — Emploi  de  la 
force  expansive,  91. 
ImpénélraDÜitc  des  solides,  9$. 
Impénétrabilité  des  liquides,  193. 

— Pompe  foulante  , 199- 
Impénétrabilité  des  fluides  *ejri~ 
formes  , 383»  » 


Inclinaison  el  déclinaison  de  l'ai- 
guille aimantée  , 607  et  613. 
Inertie  ( moment  A')  , i49*"’  Cen- 
tre d’inertie  , 1 47 - 
Inertie  de  la  matière  , 7. 

Inflexion  de  la  lumière  en  passant 
près  des  corps  . 449* 

Insectes.  Yeux  des  insecte*  . 4^®* 
Instrument  à vent.  Production  du 
son  dans  les  instrument , 34o» 
Instrument  d’optiqne,  533. 
Instrnroens  magnétiques  , 61 1. 
Intensité  de  la  gravité  en  différent 
points  de  1a  terre  , 60. 

Intensité  de  l'attraction  de  com- 
binaison , 77  ■ 

Intervalle  musicale  , 187, 
Introduction  générale  , pag» 
Introduction  à l'étude  des  fluides 
coërcibles,  367. 

Iris  des  substances  minérales , 
533. 

Islande  (snatHd1).  pouble  tvfiac- 
tion  , 497’ 

Isoloire  électri<p|g>  553» 

Italie»  Caverne^PK'ù  il  «ott  des 
vents  froids  pendant  l’été , 4°^* 
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» 

Jardin.  Manière  d’y  construire 
une  avenue  qui  paraisse  plus 


longue  qu’elle  n’est  réellement , 
4t5- — Jeta  d'eau  , a5d. 


K. 


Kepler.  Loi  du  ru  outre  ment  de» 
corps  célestes  . 64. 

Kilogramme. Puidstle  mille  gram- 
mes, 43-  — C’est  le  poids  du 


décimètre  cube  d’eau  distillée, 

/,8. 

Krown  glass.Verrc  ordinaire  dont 
oo  sc  sert  su  optique  , 5afi- 


L. 


Laine.  Les  habits  de  laine  sont  les 
-plus  chauds,  385. 

Laminoire.  Machine  pour  réduire 
les  métaux  en  feuilles  , 
note 

Lsmpc hydrostatique  de  Girard  , 

— y* 

I-anipe  à réflecteur  parabolique  , 

. ™U 

Lampyre  ( ver  luisant  ).  Sa  phos- 
phorescence 7^544- 

Lanterne.  Des  machines  à engre- 
nage. E.tnploi  des  cylindres  de 
serre  pour  leurs  aluchons  , i3q, 
note. 

Lanterne  magique,  53<). 

Laplace.  Théorie  des  tubes  capil- 
laires , a34-  — Formule  baro- 
métrique , 335. 

Larme  batavique  , fit  5. 

Lentille  de  verro.  Réfraction,  4fi3. 

Lentille  achromaliqne  , 5 iâ. 

Leslie.  Procédé  pour  la  congéla- 
tion artificielle  de  l’eau,  4'1-t. 

Levier.  Son  emploi , ao. 

Liquides  ( corps  )■  Propriétés  des 
corps  liquides,  iq3,  — Equili- 
bre des  liquides , aüB. — Motr- 
vemrnt  dc« liquides,  a3t)  voyez 
Table  analytique  , pag.  xvii|. 

Liquides,  l-eur  pesanteur  spécifi- 
que , 45-, — Aréomètre» , aog. 

Liqùtircs.  Dilatation  par  la  cha- 
leur , 3<)7-  »-  Retour  i l’état  so- 
lide, 4 j i ■ — Circonstances  où 
ils  rcstcut  liquides  au  dessus 


du  terme  de  congélation  ordi- 
naire , 4a3.  — Passage  à l’état 
aériforme  , 4a5 . — - Ebullition , 

43o 

Liquides.  Bons  conducteurs  de 
l’électricité,  àô.V 

Lit  d’une  ririère.  Sa  forme  d’après 
la  théorie,  afix.  — Son  éléva- 
tion on  son  abaissement  suivant 
les  circonstances  , afifi. 

Litre  Décimètre  cube  d’eau  dis- 
tillée , 48. 

Lois  de  Kepler  snrlc  mouvement 
des  corps  célestes  , 84. 

Lois  dq  In  chute  des  graves  , 48.  1 

Lois  de  Mariolle  sur  la  compres- 
sion de  Pair,  33t. 

Lois  des  attractions  et  répulsions 
électriques  , 558.  — Magnéti- 
ques , 609  1 

I on|ie  ou  microscope  simple  , 

Lucriola.  Insecte  phosphorescent 

54Î- 

Ludion  , ?i>5. 

Lumière.  Uvpothèsc  de  fies  car- 
ies ♦ 3iA  — Hypothèse  de 
JVëwtoi  1 , 3^1. 

Lumière  directe  , 44  — Béfrac- 
tce,45f.  — Réfléchie  , 4^a. — 

Double  réfraction  , 497» Po- 

larisalion  delà  lumière  , 5oa. — 
Moavcraensde  *o s molécule* an- 
tour  de  leur  centre  do  gravite  , 
5o8.  — Di^icuion  en  rn^ou; 
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coloras  , 5i3.  ™ Coloosnlîon 
<l«  corps  , 5 un  — Sonrrcs  de 
la  lumière  , 54a.  voyez  Table 
analytique  , png.  mj. 
l umière.  Cercle  luminen?  qu'on 
roit  sur  terre  sons  les  grands  ar- 
bres éclaires  par  le  soleil , 443. 
Lune.  Satellite  <lc  la  terre,  63, 
note.  — Scs  phases  , 449-  — 


Pourquoi  elle  est  orale  à son  le- 
ver , 4^*-  — Ponrqnoi  elle  est 
en  même  temps  pins  grande  , 
4;G  - Circonstance  ob  l’ou  roit 
dent  lnncs  , 488. 

Lunettes  périscopiqnea , 480. 

Lunettes  astronomiqnes  et  terres- 
tres , 535. 


M. 

. • *■'  •."JKA  eç# 


Machine  A'  /I  Iwood.  Son  princi- 
pe , 5o. 

Machine  électrique  à plateau  de 
verre , 548.  — De  taffetas , 
idem.  , 

Machine  pneumatique,  ay8. 

Machine.  soufflantes,  39(0 

Machine  à vapeur  , 4*v- 

Machine  de  Bonnemain , compo- 
sée sur  la  dilatation  et  la  con- 
traction des  corps  par  lachalenr, 
4m. 

T achine.  Modérateur  fondé  snr  la 
résistance  de  l'air,  348. 

Magnétisme  Touibillon  magnéti- 
que de  Oescartes  , 3^s.—  Hy- 
pothèse d’un  fluide  magnétique, 
*74  et  601. 

M agile  bourg  ( hémisphère  de  ) , 
3 10.  , 

Magnétisme  animal,  3;4  > nota. 

Malléabilité,  ductilité,  mollesse, 

99.  . r. 

fl/nriette.  Loi  de  Jffarîotte  sur 
la  compressiop  dé  l’air  , 33 1. 

Marmite  de  Papin  , 43 1. 

Masses  des  corps.  Leur  évaluation, 

' 33’,34-.  ..o  • 

Ma'hrnialiqne.  Division  de  celte 
science,  pag.  sliv.  , 

Matière  ( inertie  de  la  ) , 7.  — Di- 
visibilité prouvée  de  diverse* 
manières,  88., 

Mécanique.  Définition  ,9.  — Di- 
verses lortéi  de  mouvement,  ia. 

Table  analytique  ,j>ag’.  vij. 

Médaille  Moyert  particulier  de  le* 
imprimer  , t\\  1. 

Mélodie,  suite  d’accords  , 187. 

Mercure.  Sensation  de  froid  qu’on 
éprouve  lorsqu’on  y plonge  la 
main , 385. 

Méridien.  Mesure  de*  arc*  de  mé- 


ridien pour  déterminer  la  forme 
de  In  terre,  6r,  note  a.« 

Méridien  magnétique , 607. 

Mesure  des  hauteurs  par  la  loi  de 
la  chnte  de*  graves,  5a.  l*ar 
le  baromètre,  333. 

Métaux.  Leur  porosité,  88.  — Dnc* 
tilité  , écrouissement , loi.  — 
Dans  quel  cas  ils  sont  compressi- 
ble», t 10.  — Lenr  élasticité,  1 *7; 
— - Leur  dureté  lorsqu’ils  sont 
écrouis  , i?4'  — Leur  résistance 
à la  traction  , 1 {5.  — Pourquoi 
on  ne  peut  les  forger  sur  un  bloc 
de  bois  . 160.  --  Calorique  qu’ils 
dégagent  , lorsqu’on  les  forge  à 
froid  , 3*jx 

Métaux  qui  augmentent  de  volume 
en  passant  tic  l’état  liquide  à 
l’état,  solide  , \ ià. 

Mètre  (mesure)  Sa  grandeur  com- 
parée an  globe  terrestre  , ses  di- 
visions , 37  , noie. 

Mica.  Sa  flexibilité  , 108.—  Cou- 
leurs des  lames  minces  de  mica, 
5o8 

Micromètre  de  Rochon  \ 536.  • 

Microscope  , 534- 

Microscope  solaire,  54t. 

Minéralogie.  Son  but  , pag.  I. 

Mines.  Moyen  de  provoquer  un 
roniant  d’aîi  dans  le»  mines, 
34 1 et  4°3 

Mine  électrique  , 579. 

Mirage,  /fir. 

Miroir  plan  , 4^J*  — Convexe, 
489.  — Concave  , 49°* — Pris- 
matique, conique  , etc. , 494* 

Mode  mnjcnr  et  mineur  ( terme  de 
musique),  191/ 

Modérateur  de  diverses  machines 
fondé  sur  la  ré  si  si.  de  Paît,  348. 

Mollesse  de  certains  corps  , 99. 
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Moment  d'une  force  , i4-  — Mo- 
ment d'inertie,  i4*Ji  note. 

Monnaies.  Pourquoi  elles  parais- 
sent plus  chaudes  dans  nos  po- 
ches qnc  nos  réiemens  , 38b. 

71  fonce,  t plicaiiou  du  mirage, 

4»:  ' ' , 

Montagnes.  Danger  de  connr  en 
descendant  une  montagne  , 55. 
- — Mesure  de  leur  hauteur  par 
le  baromètre  , 33?.  — Froid 
qui  règne  snr  les  hautes  monta- 
gne* , 384* 

7^ J on  tgoljier  y zn[fr\T  dn  hélier  hy- 
draulique ,j  u53.  — Dessèche- 
ment, des  substance*-  alimentai- 
res dans  le  vide  , if?6 

Montgolfière  Appareil  pour  s'éle- 
ver dans  les  airs . 3?4  4°^. 

Moulin  à vent , 345. 

Monveincm.  Notions  générales  sur 
l'équilibre  et  le  mouvement , 6. 
-* — Notions  de  dynamique,  ai. 
voy-  Table  analytique  , png.  vi*. 

Mouvement.  Accéléra  lion  des  gra- 


ves t 4®*  voyez  Table  analyti- 
que , pag.  ix. 


Mouvement  sur  nn  plan  incliné. 

53. 


Mouvement  des  projectiles , 56. 

Mouvement  des  corps  célestes  . 
63. 

Mouvement  des  corps  solides, 
J 47-  voyez  Table  analytique  , 
pag  xv. 

Mouvement  des  liquides  , a3g. 
voy.  Table  analytique,  pag.  xxj. 

Mouvement  réfracté , 074 

Mouvement  des  fluides  aérifor- 
raes,  34o  voyez  Table  analy- 
tique , pag.  xxvj. 

Mouvement  vibratoire  «le  Pair, 
34(>  — Vibrations  romronni- 
qnecs  on  propagation  du  son  , 
35a.  — Réflexion  du  son  , 358. 
t'oy.Table  analytique,  pag  xivj. 

Mouvement  des  molécules  lumi- 
neuses autour  de  leur  centre  de 
gravité,  5o8. 


N. 


Narre  de  perle*,  scs  roulenrs,  5aa. 

Narines  j influence  de  la  concavité 
des  narines  snr  l'agrément  de  la 

voix  , 3G3. 

Natation  , 315. 

Nattes  de  paille , qu'on  met  sous 
les  enclumes  , i(>o. 

Nature  , hhtoiic  naturelle,  pag.  1. 

Navire  ; moyen  de  le  remettre  4 
flot  lorsqu'il  est  cnvAwr,  908. 

Nrige^  usa^ede*  montagnards  pour 
la  faite  fondre  promptement, 38o. 

TVew/on  , conjecture  et  calcul  sur 
le  mouvement  elliptique  des 
planètes,  03. 

Newton  y hypothèse  de  l’émana- 
tion de  la  lumière  , 371.  — An- 
neaux colorés , 5iç). 

IVicholson  ( aréomètre  de  ) pour 
Ja  pesanteur  spécifique  îles  soli- 
des , a3i. 

Niveau  , élévation  on  abaissement 
du  niveau  des  liquides,  autour 


. des  rorps  plongés  en  partie,  a33. 

Niveau  ( établissement  de  } , dans 
les  vases  communiquant,  *l5. 
— Manière  d'obtenir  un  niveau 
constant  dans  les  bassins,  aa8. 
— Dans  la  cuvette  dn  baromè- 
tre , 349. 

Nœuds  de  vibration  dans  les  cor- 
de* * 177.  — Dans  les  verges  so- 
nores , 180.  — Différons  son* ob- 
tenus par  différons  nombres  de 
noeuds  de  vibration,  178,  181. 
—Figure  remarquable  des  nœuds 
de  vibration  dan>  les  plaques,  i83 

Norm  de  j perpendiculaire  au  plan 
tangent  à une  courbe,  19.  No  e. 

N 11  âges  flot  tacs  dans  l'a  tmosphère, 

3)1 

Nuages  et  brouillard*,  leur  for* 
motion  , 436. 

Nutntion  de  l'axe  de  rotation  de  U 
terre,  i5o.  v 

U *** 

■1» 
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O. 


Obélisque  de  Sixte-Quint  j anec- 
dote sur  son  élévation  en  place  , 

gp- 

Objectif  et  ocalalre  des  instrn- 
mens  d'optique , 533. 

OEil , sa  description,  468.  — Ses 
fonctions,  4?°- 

OEof,  qui  (lotte  sur  l'eau  salée, 
»5.  f 

OKuf  ; sa  résistance  h la  pression  , 
618. 

OiscaUT  ; organes  de  la  voir , 363. 
— Yeux  des , 468. 

Ombre  ; figure  des  ombres  des 
coips , 448.' 

Ondes  sonores  , qoj  ont  lien  pen- 
dant la  propagation  du  son  dans 
les  solides.  1 85. — Dans  l’air,  353. 

Ondes , produites  k la  surface  des 
liquides, 077. — Circulaires,  leurs 
particularités  , Ibid,  f^oyez 
aussi  pag.  618. 

Opacité  et  colorisation  des  corps, 
5o7. 


Opale,  sesconlenrs,  5ia. 

Optique,  44*  • -- Instrument  d'op- 
tique , 533. 

Or;  son  extrême  divisibilité  prouvée 
par  les  galons  d’.  r , 96  — Do- 
rure sur  métaux  , Ibul.  Note.  — 
Son  extrême  ductilité  , to3. 

Organes  de  l’ouïeet  de  la  voix,  \6n. 

Os , avantage  de  leur  disposition  en 
cylindre  creux  , s 36.  - Extrac- 
tion de  leur  gélatine  par  la  mar- 
mite de  Pépin  , g3i. 


Oscillations , qui  se  manifestent 
dans  l’élasticité  par  le  retour  dn 
corps  à sa  forme  naturelle  ,119. 
— D'un  liquide  dans  un  siphon 
renversé,  276.  s 

Oscillations  des  ondes,  *7761618. 

Oscillations  des  particules  lumi- 
neuses, 5o8. 

Ouïe  { organe  de  1’  ),  36a. 

Oxigène  ; sa  pesanteur  spécifique , 
3o3.-- Sa réputation,  383.  No  te. 


Paillassons,  employés  sons  les  en- 
clumes , 160 

Panemore  , espèce  de  moulin  qui 
tonrne  à tout  vent,  346. 
Panorama  , 479- 
l’npin  ( marmite  de  ) , 43t. 
Paralisation  mutuelle  des  fluides 
élertriques  , 559. 

Parabole  ; mouvement  paraboli- 
que,37. 

Parachute  des  aréonau  les,  sont  fon- 
dés sur  la  résistance  de  l'air,  347. 
Paradoxe  hydrostatique,  nu. 
l'.  rallèles  terrestres  , sont  proba- 
blement elliptiques,  (il  Noie  a.» 
Parallélogramme  des  forces,  1 1. 
Parasélènes  , 488 
Paratonnerre.  5ÿ5. 

Parhélies , 48G.  . ' 

Particnles intégrantes,  7$ 
Paysages,  emploi  des  miroirs  con- 


* 

vexes  pour  les  réduire  él  les  des- 
siner , 490. 

Peaux  des  anima nx  ; leur  porosité, 
87. --Sont  extensibles  par  chan- 
gement dans  la  figure  des  pore- , 
10$. 

Pendule  simple  et  composé,  57. 

voyez  Table  analytique,  pag.  x. 
Pendule  , compensateur , 4'°. 
Pénombre  , qui  se  trouve  autour 
de  l’ombre  des  corps  , 488 . 
Percussion  ; dégagement  de  calo- 
rique pendant  U percussion  des 
métaux  , 392. 

Perturbations  des  planètes,  i5o. 
Perspective  ( notion  de  ),  4"7- 
Pesanteur. voyez  Gravitation. 
Pesanteur  des  fluides  aériformes  , 

302. 

Pesanteur  spécifique  de'  solides, 
45  et  221-  — Des  liquides  , /Ai,/. 
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--  Aréomètres.  2 xg.  — Pesanteur 
spécifiq  ne  «1rs  fl  n ic’ics  act  i foi  rnc», 
3o3.  *-  Table  de  pesanteur  spé- 
cifique , 4^*  — Variations  occa- 
sionnées dans  la  pesa nten râpé* 
ciGcjue  parla  chaleur,  399. 
Pèse-liqueurs , x3o. 

Phares;  avantages  des  miroirs  para- 
boliques pour  leur  construction, 

tef* 

Phases  de  la  lune  , 449* 
Ph'isphoresrrnrc , 543. 

Physiqu  es  ( divisions  des  sciences), 
pag.  xlvij.  —But  de  la  phys.  pag. 
xlix. 

Physiologie  végétale,  pag.  ]j.  — 
•Ànîmale.  ûi. 

Pictet  et  Saiisstçc  \ réflexion  du 
calorique,  .'78; 

Pierre;  moyen  de  diviser  les  blocs 
de  pierre  , gt  — Résistance  des 
pierres,  i43. 

Piles  des  ponts;  pourquoi  on  les 
couvre  par  des  avnnt-bccs,  x-o. 
Pile  de  voila  ou  galvanique,  5Ô3. 
Pistolet  ; effet  d'un  coup  de  pisto- 
let dans  une  vitre,  1x9. 

Plan  incline,  ai.  — Mouvement 
sur  le  plan  incliné  , 53.. 

Planètes  au  nombre  de  onze  , G3 
Note  a.*  — Leur  monvement  , 
G4-  voyez  Tab.  anal  pag  x.  — 
Perturbation  des  planètes,  i5o. 
planètes  ; pourquoi  clics  nous  pa- 
raissent aller  et  venir  sur  une 
ligne  droite  qui  nasse  par  le 
centre  du  soleil , 47*? 

Platine  , mauvais  conducteur  de 
la  chaleur,  384* 

Plomb  ; son  élasticité  ne  peu»  être 
le  résultat  d’une  coiupicssion  , 
ti6. 

Plongeur  ( cloche  du  ) , 184. 
Pneumatique  (machine),  mq8 
Portes  de  fonte  donnent  pins  de 
rlialcur  que  ceux  <0  faïence, 
385.  —,  Monvement  de  Pair  au- 
tour de  leurs  tuyaux  , 4«3. 
Poids;  définition  , Jt  — trhimme 
ou  unilédè  poids  en  Frnuce,  4’i 
Perte  de  poids  que  fût  un  so- 
lide plongé  dans  un  liquide,  x 19. 
Points  conséqtiens  dans  un  bai- 
rean  aimanté,  fio3. 

Poissons;  avantages  «lu  peu  de  dé- 
veloppement de  leurs  organes  de 
Tonie , 178. 


Poissons  électriques,  593. 
Polarisation  de  la  lumière  , 5ox. 

Table  analytique,  p.  xxxiv. 
Pôles  magnétiques  ,601. 

Pompe  pneumatique,  398. 
Pompe  aspirante  ; pompe  aspiran- 
te et  foulante , 3i3. 

Pompe  foulante , 199. 

Pompe  des  celliers  , 319. 

Pompe  à feu  , 413* 

Ponti;  pourquoi  on  couvre  les 
tics  des  ponts  par  des  avant- 
ccs  , 270. 

Porosité  des  corps  solides , 87. 

voy.  Table  analytique  , png.ij. 
Porosité  des  liquides , 197. 
Porosité  des  corps aériformes,  x8i. 
Porte-voix,  354 

Poterie  d’étain  Pourquoi  elles  ne 
«ont  pas  d’étain  pur,  io3. 
Poterie" ordinaire.  Pourquoi  elles 
se  brisent  par  les  changcmcns 
subits  de  température,  {oi. 
Poudre.  Force  élastique  «lu  gaz 
qn’elle  produit  par  l’inflamma- 
tion, 41 x 

Poussières  qui  flottent  dans  l’at- 
mosphère , 3x5. 

Presse  hydraulique  , 7a.  — x 1 X . 
Pression  des  liqnidcssur  les  parois 
des  vases,  xo8.  Table  analytique, 
pag.  six. 

Pression  des  liquides  en  mouve- 
ment sur  les  parois  des  tuyaux  , 
x5i. 

Pression  des  fluides  aériformes  sur 
les  parois  des  vases,  3o5. 
Pression  de  l’atmosphère  sur  la 
terre  , 309  Table  annlyt. , page 
xxiv. 

Pre»l>vtes,  480. 

Principe  de  la  conservation  des 
forces  vives  et  dn  mouvement  du 
centre  de  gravit»* , 166 
Prisme  Dispersion  de  la  Inmière 
qui  traversemn  prisme.  5t3. 
Prisme  achromatique,  543. 
Projcctiles:com  bc  qn’ils  décrivent, 

56 

opngation  «lu  ton  pnr  les  solides, 
:o4-  Table  nbnlyuq. , png.  xvij. 
— Par  les  liquidés,  ^78 
Propagatipn  du  son  par  l’air,  35i 
Table  npalvliqne  . page  xxvj. 
Propagation  de  la  chaleur  dans  lés 

corps  sojules  , 383.  — Dans  les 

V ‘ 
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liquides,  384.  — Danslesgaz, 
384 

Propagation  delà  lumière  en  ligne 
droite,  44 2 

Propagation  de  l'électricité,  55a. 
Prunelle,  4^9- 
Puits,  217. 

R 


Rayon  delà  terre  Sa  grandeur,  62 
Rayonnement  du  calorique,  377 
Recnit  qu’on  donne  aux  m états* 
pour  continuer  à les  forger  , 
101. 

Réflertenrdes  lampes,  4ÿ** 
Réflexion  des  corps  élastiques  qni 
tombent  sur  un  corps  solide.  1 55. 
Réflexion  du  sou.  Echo,  358  — 
Réflexion  du  calorique  à la  surface 
des  corps  polis , 077. 

Réflexion  de  la  lumière,  481. Table 
analytique , page  xxxiif. 
Réfraction  d'un  corps  qui  passe  de 
l’air  daas  l’eau  , 2~4 
Réfraction  du  calorique  dans  les 
corps  diaphanes,  38i. 
Rcfractionue  la  Inmièrc,  4^1.  Tab. 

analytique,  page  xxxj 
1'  «'fraction  terrestre,  46 T . 
Réfraction  (double)  déjà  lumière, 
497.  Table  analvt  , page  \vriv 
Réfringence.  Variation  du  pouvoir 
réfringent  des  corps  , 45a 
Refroidissement  des  corps,  3SG. 
Relief.  Moyeu  facile  d’écrire  quel- 
que chose  en  relief  sur  ane  pièce 

de  hais,  Ot. 

Remous,  qui  se  produisent  à la 
surface  des  liquides  en  mouve- 
ment , 273. 

Repos  absolu  et  relatif,  7.  4 
Répulsions  et  attractions  apparen- 
tes des  corps  légers  qui  flottent 
snr  un  liquide  , 237. 

Réservoir  commun.  Désignation 
dn  globe  terrestre  dans  la  théorie 
d«  l'électricité,  55a. 

Résistance  des  corps  solides  au 
choc,  127.  Table  analTliiJue  , 
page  siv. 

Résistance  horizontale  des  corps 
solides  , i3j.  Table  analytique , 
page  riv 

Résistance  4 la  pnrs/iou  vertical*  * 


Pyramides  Offrent  plus  de  résis- 
tance à la  pression  que  les  priâ- 
mes ,'t3i . — Division  d’un  cube 
en  six  pyramides  par  lu  pression, 

142. 

Pyromètres  de  diverses  tories,  4°9* 


139.  Table  analvt.,  page  xv. 
Résistance  à la  traction,  1 44*  Tab. 

analytique  , page  xv. 

Résistance  des  liquides  dans  les 
canaux  étroits,  272  voyez  tab’ 
analytique,  t>Bgc  .xxij. 

Résistance  de  l'air  aux  corps  qni 
s’y  menvent , 287  et  346.  Table 
analytique , page  xxvj 
Résonnance  et  écho,  358  — Avan- 
tages et  désavantages  de  la  réson- 
nance des  salles , 35g. 

Ressorts  employés  dans  les  arts  $ 
lenr  altération  , 121.  * 

Rétine , 469 

Ricochets  qu’on  produit  avec  nnc 
pierre  à la  surface  de  IVau,  275. 
Rivière*  Le  milieu  est  sensible- 
ment bombé,  262.  — Erosion  du 
fond  des  rivières  et  de  leurs  pa- 
rois, 263.  --Elévation  ou  abais- 
sement de  leur  Ut,  suivant  le* 
circonstances,  266.  Elargisse- 
ment des  rivières,  267.  — Barres 
qui  se  forment  à leur  embou- 
chure, 067. 

Rotation  (mouvement  de) 3g  Tab. 

analytique , page  viij. 

Rotation  de  la  terre.  Sa  vitesse, 
61.  Note  première. 

Rotation.  Mouvement  de  rotation 
É des  corps  solide,,  »4”.  Table 
analytiqu* . P»P«  *v- 
Roue  électrique , 567. 

Rumford.  Hypothèse  wr  la  pro- 
duction de  fa  chaleur,  3(>9  — 
Loi  du  ri.(roidi,Mincntde*corps, 
38fi.  — Emploi  de  1»  vapeur  pour 
crhanffer  Ici  atelier,,  /|35. 
Rupture  d’une  ma«»e  compacte 
homogène  en  rôue,  t3l.  — D uu 
cube  en  m pyramide,  , t^a- 
Rupture  de,  corps  par  le,  chunge- 
.i«u»  subit,  de  température,  4°®‘ 


I 


Digitized  by  G' 


TABLE  ALPHABÉTIQUE. 


63^ 


S. 


Salle  de  musique.  Sa  construction, 
36i. 

Salellitet ou  lune» , 63,  note.  — 
Sont  attirés  par  leur  planète  , 
65. 

Satellites  de  Jupiter  ont  terri  à 
déterminer  la  vitesse  de  la  lu- 
mière , 444- 

Saussure  et  Pictet.  Réflexion  du 
calorique  , 3^8. 

Saussure.  Evaporation  , 4J8.  — 

Hygromètre  , 44°- 

Seao  à soupape  pour  les  puits  pro- 
fonds , ai 3. 

Sel.  Concentration  des  eaux  salées 
dans  les  part  froids  , 4?4- 

Simonetta  ( écho  du  chltean)  qui 

* réfite  le  son  4»  fois  , 36 1. 

Siphon  , 317.  — Intermittent, 
318.  — Application  de  ce  der- 
nier au  canal  du  Languedoc. 

Soleils  d’artifice  , 3t. 

Soleil.  Centre  du  mouvement  des 
planètes,  64  — Sa  grosseur, 
07  , note  !.'• 

Soleil  et  lune  paraissent  sur  l’ho- 
rizon avant  d’y  être , et  après 
qn’ils  sont  passés  au-dessous, 
4C0.  — Paraissent  ovales  à leur 
lever  , 46  t.  — Et  plus  grands 
qu’au  zénith  , 4^-  — Parais- 
sent comme  des  disques  circu- 
laires , 436- 

Çolidcs  ( corps  ).  Leurs  propriétés 
& l’étal  de  repos  , 79.  — Mou- 
vement de  ces  corps  , 1 47  - — 
Monvemens  vibratoires  , 173. 
voyez  Table  analytique,  pag.xj. 

hulules.  Pesanteur  'spécifique  , 44 

IUm.991 Lear  dilatation  par 

la  chaleur  ,«397. 

Solidification  des  liquides.  Cha- 


leur qni  se  dégage  , 1 ■ — - 

Augmentation  ou  diminution 
de  volume  qni  a lieu  , 4»4-  » 

Son.  voyez  Table  analytique  , 
p.  xvij  et  xxvj. 

Son  produit  par  les  vibrations  des 
corps  sonores,  |n3. Propa- 

gation dans  les  corps  solides, 
184.  --  Sa  vitesse  dans  les  corps 
liquides,  18G.  — Propag.  dans 
les  liquides,  378.  — Propagation 
dans  l’air  , 35i.  — 5a  vitesse 
dans  l’air,  357. 

Sons  comparés , 187. 

Sons  concomitans  , 190.  t 

Sons  dans  les  instrument  à vent  , 

*49- 

Son  réfléchi  on  écho  , 358. 

Sonomètre.  Instrument  pour  les 
expériences  snr  le  son  , 1 -7. 

Soufflet  ordinaire  et  à piston , 
396. 

Sources  des  endroits  élevés.  Sour- 
ces jaillissantes  naturelles  j 316. 

Sources  ( origine  des  ) , 4^7- 

Sources  de  la  lumière  , 54'i- 

Spath  d’Islande.  Sa  double  ré- 
fraction , 497, 

Spath  pesant.  Double  réfraction, 
5uo.  ..  u 

Spectre  solaire.  Ses  conleurs  ,5l3. 
— Chaleur  des  divers  rayons 
colorés,  5l5. 

Sphère  d’activité  électrique  , 56g. 

Spirales  de  papier  suspendues  aux 
tuyaux  des  poêles  , 4»3. 

Statique  ( principe  de  ) , 10. 
voyez  Taule  analytique,  p vj. 

Sucre.  Sa  phosphorescence  par  io 
frottement , 545. 

Symmer.  Hypothèse  snr  l'électri- 
cité adoptée  en  France  , 55t. 


T. 


Tableau  magique  , 56g. 

Tables  barométriques,  337. 
Table  de  dilatation  des  métaux 
par  la  chaleur,  397. 

Table  de  peianleur  spécifique  ; 

4P- 


Tantale  (vase de)  , ou  siphon  in- 
termittent , 3t8. 

T4te  - liqueur , chanlepleure  ou 
pompe  des  celliers  , 3tg. 

Télescopes  , §34-  ' . 
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Ten>péramcns(tennc  tic  musique), 

>9a* 

Température.  Son  influence  sur 
Tétât  tics  corps,  4*  — lnfiueuce 
sur  1a  ductilité  , loo.  — Sur  la 
insistance  au  choc  , i3o.  — Sur 
la  résistance  à la  traction  , 1^5. 
— Scs  variations  occasionnent 
des  mouvemens dans  l’air  , 3^0. 

Température  (équilibre  de  ) , 38a. 

Température  ( abaissement  de  ) , 

« pendant  la  fusion  des  corps  , 
4 jo.  — Pendant  le  passage  à 
l'état  de  vapeur  , Sfli. 

Ténacité  des  corps  essayée  de  qua- 
tre manières,  1*7.  voyez  Ta- 
ble analytique.,  pag.  iiv. 

Terre  ( globe  teri eslre  ).  Sa  forme  , 
60.  -—Sa  vitesse  de  rotation  , 

* 61.- — Grandeur  de  son  rayon  , 
6a.  — Sa  densité  moyenne  ,69. 
— Nutation  de  sou  axe  de  rota- 
tion, i5o. 

Thermomètre  ordinaire  , 4°4-  — 
de  Réaumur  , de  Celsius  , ou 
centigrade  , de  Fahrenheit , 
de  Delisle  , 4°6- 

Thermomètre  métallique  de/?re- 
guet,  408.  , . . 

Tiif  rruosèopc  j thermomètre  a âtr, 

4«ri. 

Toiles  neuves.  Pourquoi  elles  se 
B^lrécissent  à Peau  , 90.  — Les 
«teilles  toiles  s'allongent  , lors- 
qu'elles sont  mouillées  , idem. 

Tonnerre.  Paratonnerres,  595.  — 
Bruit  du  tonnerre  , 5gi>. 

Tonique  ( terme  de  musique  ). 
Note  qui  détermine  le  mode 


dans  lequel  une  pièce  dp  musi- 
que est  composée  , loi. 

TonccUi  , inventeur  du  baromè- 
tre, 3u. 

Torsion  (balance  de) , 68et^. 

Torsion  des  cordes.  Lorsqu'elle 
est  trop  forte,  elle  diminue  la 
flexibilité , 110. . — La  résistance 
à la  traction,  146. 

Torsion  de  la  veine  liquide  , a4t. 

Toucher.  Comment  il  modifie  les 
effets  fie  la  vision  , 

Tour,  treuil  ou  cabestan  , 30. 

Tour.  Pourquoi  uue  tour  paraît 
pencher  quand  on  la  regarde  de 
bas  en  haut , 4 "4* 

Tourncbroché  j son  modératenr^ 
est  fonde  sur  la  résistance  de 
Pair , 343. 

Trempe  de  l'acicr , u5  et  616. 

Treuil , tour  ou  cabestan  , no. 

Trompes  dont  on  se  sert  poür  re- 
nouveler Pair  dans  l'intérieur 
des  mines  , 341. 

Trompette  (échelle  musicale  de  la), 
35i.  ^ > 

Trompette  marine  ( iustrument 
de  musique  h une  feule  corde  ) , 

35 j.  j*. 

Tubes  capillaires,  q34»  — - Appli- 
cation de  la  théorie  des  tubes 
capillaires  aux  attractions  et  îé- 

Sulsions  des  corps  légers  qui 
ouent  sur  l'eau  , a3 7.  voyez 
Table  analytique  , pag.  xx. 
Tayaux  de  roudtiiic  des  eaux. 
Pression  des  liquides  en  ruou- 
vemeut  sur  leurs  patois  , a5i. 


Vopeor.  Passage  subit  de  la  vape  ur 
d'eau  à Pétai  de  glace  , 391. 
Vapeurs.  Leur  impénétrabilité  , 
a86.— Lenrcompiessibilité,  289. 
— Force  élastique  à divers  de- 
grés, 4*7  —Force  élastique  cm? 
ployée  comme  moteur,  4*3*~~ 
Machine  à vapeurs , 4Ia- 
Vâpeur.  Passage  des  liquides  à J'é- 
lu  1 de  vapeur,  4*5  Table  analyt. 
page  xxx.  — Quantité  de  calo- 
rique employée  dans  le  p .ssage 
do  Peau  à l'état  de  vapeur , 43a. 


r %p\ 

Vapeur  vésiculeuse  de  Saussure. 

43 6. 

Vapeur.  Dégagement  de caloriqde 
pendant  le  retour  de  Ja  vapeur 
à l'état  liquide,  435.  — Emploi 
de  là  vapeur  d'eau  pour  échauf- 
fer les  ateliers , 435 

Vaporisation  des  liquides,  4I^*/-‘ 

Vase  de  Tantale,  3iS. 

Veine  liquide.  Couirartiou  de  la 
veine  pend» ntl'écoulcmcDt d'un 
liquide  parmi  orifice  eu  mincc\ 
parois,  0. 
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Vent,  produit  par  les  variations 
tic  iccnpéiaturc,  34  ■-  — Produit 
]>ar  dcticlions  mée<.ui^üei)  343. 

Vent  (moulin  à)  , 

Vents.  Leurs  effets  désastreux, 344* 
Vent»  aHséi,  34 1. 

Vent*,  (musc  généra  te  des),  4o3. 

Ventilateur , a#» 

Ventres  de  vibi.itioo,  178. 

Ventriloque,  36a  et  6 1 <>%-* 

Verdun , ( écho  remai  quable  à ) f 

36i.  4 

Verre  Sa  porosité,  88.  — Emploi 
des  cylindre»  de  verre  pour  les 
aluedfton»  des  lanternes,  dans  les 
machines  ù engrenage,  139. 

Note.  i 

Verre  , (gobelet  de).  11  ne  se  luise 
pas  en  tombant  sur  un  tas  de 
paille  , 160. 

Verre  à siphon  , 3 18: 

Venu  Pourquoi  les  ustensiles  de 
.yerre  se  brisent  facilement  au 
feu,  4<>i. 

Verres  multipliai»  ou  à facettes  , 

461. 

Vibrations  des  corps  solides,  i^3. 
Tifelc  anulyt.  page  xvij. 

Vibrations  ués  liqutiies^a^S.Table 
analytique,  page  sxvj. 

Vibration  des  il  11  ides  aériformcs, 
349  Table  analytique,  plg.  xxvj. 

Vision.  Phénomène  de  la  vision, 
468.  — Comment  ses  clfcts  sont 
modifiés  par  le  toucher  et  l'h 
bilude,  473. 

Vitesse  imprimée  aux  corps  par 


6% 

l'action  de  la  gravité,  60. 

Vitesse  de  rotation  de  la  terre , 61. 

vitesse  du  son  dans  Pair,  357.  — 
Daus  les  liquides , 279.  — Dans 
les  solides,  r86. 

Vitesse  d'un  liquide  qui  s’écoule 
hors  d’un  rase,  ifo.  — Varia- 
tions de  vitesse  d’un  liquide  qui 
se  meut  dans  un  canal,  260. 

Vitesse  de  la  lumière,  444* 

Vitre.  Effet  d’un  coup  de  pistolet 
dans  une  vitre,  raq  — Humidité 
ou  ramifications  déglacé  qui  les 
convient  intérieurement  uaûs 
l’hiver,  IS^, 

Vins.  Distillation  des  vins,  perfec- 
tionnée par  Edouard  Adam , 
435. 

Voila . ( condensateur  de)  573.  — 
Pile  de  Voltn,  5*H3. 

Voiture  Pourquoi  on  enraie  leurs 
roues  en  descendant  une  moi.* 
lagne,  170. 

Voix  (organe  de  la),  363. 

Vue  (défaut  de  la).  Moyen  d’y  re- 
médier , 479- 

Walt.  Perfections  apportées  à la 
machine  à vapeur,  4*4 

Wedgwood  pyromètre  de),  Iflo. 

JVoodsloek  (écho  de),  qui  répète 
dix-sepl  syllabes , 36o. 

Wollaston.  Déicrniination  du 
pouvoir  réfringent  des  corps  dia- 
phanes et  opaques,  434  — Lu- 

nettes  périscopiqucs , 4^°-  — 
Explication  du  mirage,  4^7* 


U. 


Unité  linéaire . de  superficie , de  Unité  de  poids  ou  gramme , 4a 
Toiume , 4».  Note  première.  Unité  de  pesanteur  spécifique,  4,. 

* . 

n Z. 

y. 

Zinc  Sa  ductilité  à la  température  Zoologie.  Histoire  des  animaui , 

de  l'eau  bouillante,  too.  Pa8eM- 
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